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Resum 
El present projecte pretén comprendre el procés d’homologació de claus per a la instal·lació 
en pneumàtics de vehicles, amb la idea de portar-ho a terme a les instal·lacions que té 
Applus IDIADA a Santa Oliva. 
El document presenta la següent estructura: una introducció inicial als pneumàtics; recerca i 
comprensió d’informació sobre claus, pneumàtics de neu i les normes pertinents; 
presentació de la norma d’homologació de claus; concepció i desenvolupament de les 
instal·lacions necessàries per dur-la a terme; i per acabar, un parell de punts sobre la 
viabilitat econòmica i l’estudi de l’impacte ambiental. Trobant, en un document a part, els 
annexes. 
En la introducció es facilitarà informació sobre els pneumàtics, com ara el seu origen, i 
també es farà una lleugera presentació dels pneumàtics actuals i les seves característiques   
més rellevants, per tal d’apropar al lector en l’entorn del focus del projecte. 
La recerca i comprensió d’informació comprèn adquirir coneixement dels claus i els 
pneumàtics d’hivern (on s’instal·len els claus), la seva utilització i la seva homologació 
(procés d’homologació, agents implicats, assajos, condicions dels assajos...).  
En la presentació de la norma es mostrarà el procediment a seguir i la informació al voltant 
dels assajos a realitzar. 
Pel que fa a les instal·lacions per a la homologació de claus, un cop llegida i entesa la 
norma, es presentarà un model de laboratori i pista d’assajos pel seu desenvolupament.  
També hi haurà un apartat per a la viabilitat econòmica, on es farà un càlcul aproximat de la 
inversió necessària per poder homologar claus, temps i recursos necessaris, determinar el 
cost dels assajos i poder obtenir un període de retorn de la inversió; i un per a l’estudi de 
l’impacte ambiental en cas de dur a terme el projecte, on s’avaluarà l’efecte sobre el medi 
natural de les operacions a realitzar per obtenir les instal·lacions necessàries i durant la 
utilització d’aquestes. 
En els annexes es presentarà el protocol d’assaig (instruccions de treball), un model de full 
d’assaig i un model d’informe d’assaig. 
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1. Glossari 
C – Vehicle comercial (Commercial, LT + T) 
ENAC – Entidad Nacional de Acreditación 
ETRTO –  Organització Tècnica Europea de Pneumàtics i Llantes (The European Tyre and 
Rim Technical Organisation) 
IC – Índex de Càrrega 
LT – Vehicle comercial lleuger (Light Truck) 
M + S – Fang i neu (Mud and Snow) 
PC – Vehicle de passatgers (Passenger Car) 
STRO – Organització Escandinava de Pneumàtics i Llantes (Scandinavian Tire and Rim 
Organization) 
T – Vehicle comercial pesat, camió o bus (Truck) 
Trafi – Finnish Transport Safety Agency 
UCA – Unidad de Certificación del Automóvil 
UNECE – Comissió Econòmica de les Nacions Unides per a Europa (United Nations 
Economic Comission for Europe) 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
La proposta de projecte sorgeix a partir de la idea d’augmentar l’oferta de serveis del 
Departament d’Homologacions de Vehicles Industrials d’Applus IDIADA als seus clients, 
més concretament, la línia encarregada de l’homologació de pneumàtics. 
D’aquesta manera es pretén avaluar la idea d’assajar claus per a pneumàtics (mai fet en el 
departament), utilitzats en països amb neu o gel durant la temporada d’hivern. Aquest assaig 
ha estat sol·licitat per part d’algun client alguna vegada, veient l’oportunitat d’oferir un nou 
servei als clients que ho puguin necessitar. 
2.2. Motivació 
Els pneumàtics són una part molt important dels vehicles, podent esser aquets els 
responsables del bon rendiment o propietats dels automòbils. Tant és així que els 
pneumàtics no mereixen menys atenció que qualsevol altre component, dels molts que 
formen els vehicles avui en dia. 
L’afició de l’autor per l’automoció i el comportament dels vehicles va fer que veiés en el 
desenvolupament d’aquest projecte la oportunitat d’ampliar els coneixements en 
pneumàtics, en un camp poc conegut en la nostra regió: pneumàtics de claus, gel i neu. 
2.3. Requeriments previs 
Uns coneixements mínims de pneumàtics i les seves propietats eren indispensables per 
poder treballar en el projecte. Altrament, saber sobre homologacions, homologació de 
pneumàtics i els assajos involucrats en els diferents reglaments que fan referència a aquets 
podia esser una ajuda important. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del present projecte és conèixer i entendre el procés d’homologació de claus per a 
pneumàtics a partir de la informació obtinguda i desenvolupar el protocol d’assaig, així com 
la determinació de totes les necessitats requerides per la seva realització. 
El protocol d’assaig comprendrà les etapes de preparació del material necessari i de 
l’assaig, realització de l’assaig, anàlisi i tractament dels resultats i emissió de l’informe 
pertinent. També s’interpretaran les indicacions en quant a les instal·lacions, màquines i/o 
instruments necessaris pel seu desenvolupament i es crearà un model de full d’assaig i 
informe, així com les instruccions de treball pertinents. 
3.2. Metodologia 
El procés de desenvolupament del treball s’inicia amb una definició dels objectius i una 
determinació aproximada de l’estructura d’aquest. 
Tenint una idea dels apartats del treball es procedeix a la recerca d’informació. Aquesta 
s’inicia en conèixer més detalladament els protagonistes del treball: els claus i els 
pneumàtics d’hivern. Els pneumàtic d’hivern són la base sobre la que s’instal·laran els claus. 
Una vegada en situació, es segueix buscant les homologacions dels pneumàtics i dels claus 
així com tot el que això requereix. 
Un cop obtinguda la informació i documents d’utilitat, s’estudia amb detall per entendre 
correctament i sense dubtes el procés d’homologació, les diferents etapes que el composen 
i els assajos a realitzar. 
A continuació s’analitzen els requeriments necessaris per tal de realitzar els assajos 
pertinents: instal·lacions, material involucrat, instruments de mesura, condicionament i 
preparació dels pneumàtics, condicionament i preparació de l’assaig, realització de l’assaig, 
adquisició de les dades i criteris d’avaluació. 
També es redacten les instruccions de treball per tal d’oferir una pauta de com es duu a 
terme la homologació dels claus i els assajos que siguin necessaris. També es desenvolupa 
un model tant de full d’assaig per a la recopilació de les dades d’aquest com d’informe de 
resultats per entregar als clients. 
Pág. 16  Memòria 
 
Conegut el procediment d’assaig, es desenvolupa la viabilitat per a la seva realització a les 
instal·lacions d’Applus IDIADA a Santa Oliva amb una aproximació en quant als costos de 
fabricació de les instal·lacions necessàries, adquisició de màquines i material, consum de 
recursos i amortització. 
Es segueix amb l’estudi de l’impacte ambiental de les operacions a realitzar, per seguir amb 
les conclusions i la bibliografia. 
El desenvolupament finalitza amb una verificació final del document realitzat. 
Les diferents etapes que s’han dut a terme en el desenvolupament del projecte (incloses 
algunes no mencionades) i la seva durada es poden contemplar a la taula 3.1. 
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3.3. Abast del projecte 
S’inclou en l’abast del projecte la recerca i anàlisi de la informació necessària per 
comprendre el procés d’homologació dels claus per a pneumàtics segons la Norma 
408/2003 (modificada per la 466/2009).  
Es realitzaran els apartats de consum de recursos, inversió i amortització i estudi de 
l’impacte ambiental per tal de tenir el projecte ben acotat. El projecte també comprendrà la 
ubicació, concepció i característiques de les possibles instal·lacions requerides.  
També contempla el disseny d’un model de full d’assaig, l’informe de resultats i el 
desenvolupament de les instruccions de treball necessàries. 
Queda fora de l’abast del projecte el disseny, dimensionament i càlcul de les instal·lacions 
necessàries tal com el laboratori (fonaments, parets, instal·lació elèctrica...) i de la pista. 
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4. Estat de l’art 
4.1. Els pneumàtics 
Un pneumàtic és una component toroïdal de cautxú que es munta en diversos vehicles i 
màquines. La seva funció principal es permetre un contacte adequat amb el terra per 
adherència i fricció, permetent la posta en moviment, frenada i guiatge dels vehicles. 
 
Figura 4.1 – Vehicle antic amb pneumàtics. Font: Google Images. 
L’origen dels pneumàtics sorgeix el 1888. El veterinari i inventor escocès John Boyd Dunlop, 
va desenvolupar el primer pneumàtic amb càmera d’aire pel tricicle que el seu fill de nou 
anys utilitzava per anar a l’escola pels carrers irregulars de Belfast. Per resoldre el problema 
del trontoll, Dunlop va inflar uns tubs de goma amb una manxa per inflar pilotes, cobrint-los 
amb una lona per protegir-los i els va enganxar sobre les llantes de les rodes del tricicle.  
Fins aleshores, la majoria de rodes tenien llantes amb goma massissa, però els pneumàtics 
permetien una marxa notablement més suau. 
Va desenvolupar la idea i va patentar el pneumàtic amb càmera el 7 de Desembre de 1889. 
No obstant, dos anys després de que li concedissin la patent, Dunlop va ser informat 
oficialment que la patent havia sigut invalidada per l’inventor Robert William Thomson, que 
havia patentat la idea a França l’any 1847 i als Estats Units el 1891. Dunlop va guanyar la 
batalla legal contra Robert William Thomson i va revalidar la patent. 
El desenvolupament del pneumàtic amb càmera de Dunlop va arribar en un moment crucial 
durant l’expansió del transport terrestre, amb la construcció de noves bicicletes i automòbils. 
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Els pneumàtics han anat evolucionant des del temps de John Boyd Dunlop, essent 
actualment molt diferents als d’aleshores. L’estructura, la composició, els materials, la 
fabricació... 
Ja en pocs casos s’utilitzen pneumàtics amb càmeres interiors d’aire (tube tyre), essent la 
pròpia coberta l’encarregada de contenir l’aire a pressió (tubeless tyre). 
L’estructura bàsica dels pneumàtics actuals contenen els components que es mostren a la 
figura 4.2. 
 
Figura 4.2 – Estructura d'un pneumàtic. Font: Michelin. 
La banda de rodolament (banda de rodadura) és la part del pneumàtic en contacte amb el 
terra. 
L’espatlla (hombro) uneix la banda de rodolament amb el flanc. 
El flanc (flanco) és la part lateral on es troba tota la informació dels pneumàtic. 
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A la zona baixa és on es troba el taló. El taló es troba en contacte amb la llanta i és per on 
es transmeten els esforços de l’un a l’altre, per això hi a els anells del taló (aro de talón), per 
reforçar la zona. 
El revestiment de goma interior evita qualsevol fuga d’aire assegurant que la zona interior és 
completament estanca. 
Les lones de carcassa i de cima formen l’estructura base del pneumàtic dotant-lo de 
flexibilitat i resistència per aguantar la pressió interior i les accions exteriors. 
 
4.2. Categories d’ús dels pneumàtics 
Els pneumàtics per a vehicles es poden classificar en 3 categories d’ús: normal, neu i neu en 
condicions severes. 
Els pneumàtics normals presenten unes característiques i propietats destinades a la 
utilització en superfície seca o molla, havent de complir uns determinats requisits per a la 
seva homologació (assaig de càrrega/velocitat; emissions de soroll de rodolament: noise 
test; adherència en superfície molla: wet grip test; i resistència al rodolament: rolling 
resistance; contemplats als Reglaments UNECE 30[1]  i 117[2] d’homologació de pneumàtics). 
 
Figura 4.3 – Pneumàtic de categoria d’ús normal. Font: Nexen. 
Els pneumàtics de neu  són pneumàtics amb un dibuix de la banda de rodolament (pattern) 
dissenyat específicament amb l’objectiu d’incrementar la transmissió d’esforços en 
condicions de neu o fang. Aquets pneumàtics han de complir uns requisits en quant a la 
banda de rodolament (geomètrics) però no se’ls demana cap rendiment en superfície per la 
seva homologació i ha d’anar marcar de forma adequada amb el distintiu M + S. 
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Figura 4.4 – Pneumàtic de categoria d’ús de neu i indicació M + S. Font: Nexen. 
Els pneumàtics de neu en condicions severes presenten un dibuix de la seva banda de 
rodolament específic per augmentar la seva adherència en condicions de molt baixa 
adherència com neu o gel. Per a l’homologació d’aquets pneumàtics com a pneumàtics de 
neu en condicions severes, se’ls requereix un mínim rendiment de frenada en neu 
(adherència en neu: snow grip test; també contemplat al Reglament UNECE 117[2] 
d’homologació de pneumàtics). Han d’anar degudament identificats amb la inscripció M + S i 
el símbol alpí. 
 
Figura 4.5 – Pneumàtic de categoria d’ús de neu en condicions severes i indicació M + S 
amb el símbol alpí. Font: Nexen. 
Dins la categoria de pneumàtics de neu en condicions severes podem trobar els pneumàtics 
que no poden muntar claus i els que si. 
 
4.3. Entorn dels pneumàtics de claus 
Els pneumàtics de neu en condicions severes aptes per a la instal·lació de claus presenten 
perforacions en els seus tacs pel muntatge d’aquets. Cada fabricant de pneumàtics 
distribueix els forats i els dóna la geometria que creu convenient o més efectiva, no havent 
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cap requeriment en el seu disseny. Aquestes perforacions solen ser de forma cilíndrica, de 
manera que la pròpia geometria del clau fa que quedi estampit en el pneumàtic. 
 
Figura 4.6 – Pneumàtic apte per a la instal·lació de claus. Font: Nexen. 
Els claus són dispositius metàl·lics que s’instal·len en pneumàtics específics pel seu ús, per 
augmentar la seguretat en la conducció quan les condicions de neu són molt extremes o 
apareix gel en la calçada. La seva instal·lació pretén incrementar la transmissió d’esforços a 
la carretera en condicions de molt baixa adherència. 
Els claus, generalment, són de forma cilíndrica amb la base més ampla en un extrem i una 
punta més marcada a l’altre, essent aquesta última la que sobresurt del pneumàtic i penetra 
en el gel o neu. 
 
Figura 4.7 – Claus per a la instal·lació en pneumàtics. Font: Turvanasta. 
Els claus estan formats a partir de dos components essencials: 
- El clau interior: fabricat de carbur de tungstè, és de forma lleugerament cònica i 
s’encarrega de clavar-se al gel o neu. 
- El cos exterior: fabricat d’alumini o altres metalls, envolta el clau interior i 
s’introdueix a l’allotjament del pneumàtic. 
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Figura 4.8 – Components dels claus. Font: Turvanasta. 
També es poden trobar claus fabricats d’una sola peça i fets d’acer dolç, tenen un cost 
inferior però al ser més tous es gasten de forma més ràpida, tenint els de tungstè un desgast 
similar al dels pneumàtics. 
La geometria dels claus sol ser bastant semblant, simplement podent variar el seu diàmetre 
o la seva longitud, de manera que puguin ser utilitzats en un ventall més ampli de 
pneumàtics. Per poder distingir de forma més ràpida els claus per cada longitud, els podem 
trobar en colors diferents, com s’observa a la figura 4.9. 
 
Figura 4.9 – Diferents mides de claus per a pneumàtics. Font: Turvanasta. 
El muntatge dels claus als pneumàtics es pot fer de dues maneres diferents, amb la mateixa 
idea: 
- De forma automatitzada i amb robots: utilitzat en fàbriques de pneumàtics, els 
robots localitzen els allotjaments i hi introdueix els claus, podent fer un pneumàtic 
sencer en pocs minuts. 
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Figura 4.10 – Robot instal·lador de claus. Font: Nokian 
 
- De forma manual: utilitzat per particulars o professionals amb poc volum de feina 
o poder adquisitiu, consisteix en una pistola pneumàtica d’aire comprimit que 
realitza la mateix feina que els robots anteriors. Aquesta pistola conté una gàbia 
on es dipositen els claus i unes puntes en forma cònica que s’introdueixen a 
l’allotjament del pneumàtic, obrint-lo per situar-hi el clau. 
 
Figura 4.11 – Pistola pneumàtica per a la instal·lació de claus. Font: Google Images. 
La correcte instal·lació dels claus és aquella en que s’introdueixen a una profunditat tal que 
només sobresurt la part del clau interior de la superfície del pneumàtic, essent important que 
no sobresurti més (per no malmetre excessivament l’asfalt) i no quedi massa enfonsat 
(perdent capacitat de tracció). 
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Figura 4.12 – Criteri d’instal·lació de claus en pneumàtics. Font: Turvanasta. 
Existeix un altre tipus de claus per instal·lar-se en pneumàtics no preparats per portar claus. 
Aquets contenen un cargol auto-roscat que s’introdueix als tacs del pneumàtic per a la seva 
fixació. 
Aquest tipus de claus solen tenir una geometria molt agressiva, essent el seu ús més 
encarat a pràctiques off-road, vehicles agraris o competició, doncs el deteriorament de 
l’asfalt davant aquests claus seria desmesurat. 
 
Figura 4.13 – Claus auto-roscats per a la instal·lació en pneumàtics no preparats 
específicament pel seu ús. Font: Google Images. 
 
4.4. Zones permeses 
La utilització de pneumàtics amb claus està bastant restringida i certament lligada a la 
utilització de pneumàtics de neu en condicions severes, i això depèn de la regió i/o de les 
condicions meteorològiques. Els diferents països d’Europa es poden agrupar de la següent 
manera en funció de la normativa en quant a la utilització de pneumàtics de neu: 
- Regulat per llei: Estònia, Finlàndia, Eslovènia, Suècia, Alemanya, Noruega o 
Letònia (entre altres). S’obliga l’ús de pneumàtics de neu les últimes setmanes de 
l’any i les primeres del següent, aconsellant que es disposi d’un joc d’hivern per 
aquest període. Durant aquestes setmanes d’hivern, alguns països permeten la 
utilització de pneumàtics amb claus, altres els recomanen, mentre que altres els 
prohibeixen. 
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- Regulat per llei si les condicions meteorològiques ho requereixen o la 
senyalització ho indica: França, Suïssa o Turquia. S’obliga a la utilització de 
pneumàtics de neu si les condicions meteorològiques són desfavorables, no 
permetent, la majoria, la utilització de pneumàtics de claus. 
- No regulat per llei: Xipre, Grècia, Hongria o Espanya. La climatologia favorable a 
l’hivern fa que no s’apliqui cap llei en la utilització de pneumàtics d’hivern, però en 
casos molt puntuals es pot prohibir la circulació dels vehicles si no utilitzen 
cadenes o algun altre dispositiu antilliscant. Els pneumàtics de claus no solen 
estar permesos o directament estan prohibits. 
 
4.5. Normes d’utilització 
La utilització de pneumàtics de claus està condicionada per la llei del país en concret i/o de 
les condicions meteorològiques. Un cop es donen les condicions específiques i es permet la 
utilització dels pneumàtics de claus, en la majoria de països no hi ha condicions, però se’n 
poden trobar alguns que limiten la velocitat en funció de la via: 
- Àustria: velocitat màxima de 100km/h en autopistes i autovies i 80km/h en la resta 
de carreteres. 
- Bèlgica: velocitat màxima de 90km/h en autopistes i autovies i 60km/h en la resta 
de carreteres. 
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5. Entorn de la norma 
5.1. Necessitat de regular la utilització dels claus 
Des que es van inventar els claus per a pneumàtics de neu a Finlàndia, cap al final dels 
anys 50, la seva utilització es va estendre ràpidament arreu de Suècia i Noruega. Temps 
abans eren utilitzats en altres països europeus, així com a Nord Amèrica. Posteriorment, l’ús 
de claus es va prohibir en alguns països europeus, estats americans i províncies de 
Canadà. La utilització de claus es va reduir a un baix nivell en el continent europeu, per 
exemple, a Dinamarca només els utilitzaven entre un 5 i 10% dels vehicles durant l’hivern. 
En el lloc d’origen dels claus, la seva aplicació va créixer a un nivell molt alt de forma molt 
ràpida (veure figura 5.1). Prop del 90% dels cotxes a Finlàndia utilitzaven pneumàtics amb 
claus en els mesos d’hivern de novembre a març. La utilització en autobusos i camions era 
entre el 20 i el 30%. L’ús a Suècia variava del 50% al Sud fins al 90% al Nord, amb una 
mitjana del 70%. A Noruega entre el 80 i el 90% dels cotxes utilitzaven pneumàtics de claus 
durant l’hivern. 
 
Figura 5.1 – Evolució de la utilització de pneumàtics de claus per a PC i per a T al Nord i 
Sud de Finlàndia. Font: “Impacts of studded tyres and their role in paviment management”, 
Jukka ISOTALO[3] . 
La recerca a Finlàndia indica que un cotxe o furgoneta consumeix una mitjana de 35 grams 
d’asfalt durant un quilòmetre en un asfalt concret. Durant un període d’hivern a Finlàndia, la 
multitud de trànsit s’estima que recórrer entorn a 8.500 bilions de quilòmetres per turismes. 
Això suposa un consum d’asfalt entorn les 300.000 tones per any. 
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En el cas de camions i busos, la longitud dels claus es un 25% superior i la força un 50% 
més alta que en turismes. Un camió o bus amb claus provoca el doble de desgast en el 
paviment en comparació amb un turisme. Una aproximació del 30% dels camions o busos 
circulava amb claus, causant un desgast d’unes 22.000 tones per any.  
Davant l’orde de magnitud que suposava el cost de re-asfaltar les carreteres, la idea de 
regular els tipus de claus utilitzats a les carreteres per intentar reduir l’impacte d’aquests a 
les xarxes viàries va esdevenir una idea encertada i convenient.  
El procés d’homologació de claus per a pneumàtics s’ha anat desenvolupant des dels anys 
80 a Finlàndia fins a obtenir la metodologia d’assaig actual. 
Amb un procediment d’assaig ja definit, la investigació en quant a la metodologia utilitzada i 
com millorar-la no ha parat. Any rere any sorgeixen noves publicacions relacionades amb els 
assajos d’homologació, les condicions en què es realitzen o els factors més significatius que 
s’hi veuen involucrats. Tot aquest moviment pretén optimitzar la metodologia emprada per 
tal que el assajos puguin reproduir el més fidelment possible el que passa a les carreteres i 
avaluar-ho convenientment. 
 
5.2. Entitat reguladora i emissora de la homologació 
L’òrgan encarregat de concedir la homologació és l’Agència de Seguretat en el Transport de 
Finlàndia (Trafi), que és també, qui verifica les competències dels laboratoris encarregats de 
realitzar els assajos corresponents. 
Trafi també s’encarrega de l’elaboració i implementació de les lleis que regeixen al país i en 
els països que les comparteixen en quant al transport per carretera, via, mar i aire. 
 
5.3. Països adherits a la norma que accepten la homologació 
Finlàndia és l’únic país que emet l’homologació però hi ha una harmonització amb diferents 
països que l’accepten per regular la utilització de pneumàtics amb claus a les seves 
carreteres i el seu impacte en elles. 
Entre aquets països hi podem trobar Suècia o Noruega. 
També hi ha països que hi estan interessats i resten a l’espera per aplicar-la, com podrien 
ser Estònia, Dinamarca o Rússia, entre altres. 
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5.4. Procediment d’acreditació de laboratoris 
El procés d’acreditació de laboratoris córrer a càrrec de Trafi i el procediment és el mateix 
que es segueix a l’Estat Espanyol a través d’ENAC. 
El sistema d’acreditació està obert a qualsevol entitat, tant pública com privada, amb o 
sense finalitats lucratives, amb independència de la seva mida o de la realització d’altres 
activitats diferents a les objecte d’acreditació. 
L’organització que sol·licita l’acreditació ha de ser una entitat legalment identificable, amb 
personalitat jurídica. 
Abans de sol·licitar l’acreditació, l’entitat ha de: 
- Disposar d’experiència en la realització de les activitats per les quals sol·licita 
l’acreditació. 
- Conèixer i complir els criteris d’acreditació que li són aplicables. 
L’avaluació de les competències tècniques es desenvolupa mitjançant l’estudi dels 
documents que descriuen la metodologia en la que l’entitat realitza les activitats (sistema de 
gestió, mètodes i procediments de treball, competència personal, etc...) i l’avaluació “in situ” 
de com treballa l’entitat. Els resultats de l’avaluació es recullen en un informe que s’envia al 
sol·licitant al que s’ha de donar resposta amb les accions correctores que es considerin 
pertinents. 
Amb l’informe d’avaluació i la resposta del sol·licitant, la Comissió d’Acreditació pren una 
decisió. Si és positiva s’emet el certificat d’acreditació. 
ENAC vigila, mitjançant avaluacions periòdiques, que les entitats acreditades continuïn 
complint els requisits d’acreditació. Si en algun moment es constata que l’entitat incompleix 
alguna de les obligacions, ENAC pot suspendre temporalment o retirar l’acreditació fins que 
es demostri el compliment dels requisits. 
 
5.5. Laboratoris acreditats 
Actualment, el nombre de laboratoris acreditats pel Trafi per dur a terme els assajos de claus 
per a pneumàtics no són molts, essent la llista següent: 
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- Tikka Spikes: pertanyent a Continental Group i ubicada a Tikkakoski (Finlàndia) és 
una empresa que desenvolupa i fabrica claus per a pneumàtics, entre altres 
productes metàl·lics i anti-lliscants. 
- Nokian Tyres: amb les oficines centrals situades a Nokia, (Finlàndia) és l’empresa 
més gran en la producció de pneumàtics a Escandinàvia. 
- BD Testing: amb seu a Pirkkala (Finlàndia) és una companyia independent que 
ofereix serveis en quant a assajos de pneumàtics i homologació duts a terme en 
diferents complexes de pistes de tot Europa. 
- TestWorld: localitzat a Ivalo (Finlàndia) i estant en possessió d’un dels complexes 
de pistes de neu (pistes interiors i exteriors) més complet del continent, ofereixen 
serveis tant d’enginyeria, assajos com pistes. 
- Goodyear: companyia multinacional amb seu a Akron (Ohio, Estats Units), és un 
fabricant de pneumàtics per a tot tipus de vehicles (automòbils, camions, avions, 
agrícoles...). 
 
5.6. Emissió del certificat d’homologació 
Per tal que un fabricant de pneumàtics pugui obtenir el certificat d’homologació de Trafi que 
li permet la instal·lació de claus en els seus pneumàtics, ha de seguir el procediment 
següent: 
- El client sol·licitaria al laboratori acreditat els assajos necessaris. 
- El laboratori s’encarregaria de realitzar els assajos pertinents. 
- Realitzats els assajos, el laboratori entregaria al client un informe amb els 
resultats. 
- Essent els resultats d’assaig correctes, el client sol·licitaria a Trafi el certificat, 
facilitant-li tota la informació en quant als pneumàtics, els claus i adjuntant 
l’informe d’assajos del laboratori. 
- Trafi emetria el certificat on s’informaria del permís d’instal·lació de claus per a la 
circulació a les carreteres de les zones permeses d’acord a les prescripcions dels 
assajos. 
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6. Norma 408/2003 (modificada per la 466/2009)  
Per a l’assaig de claus, el més habitual és que aquest sigui sol·licitat per part del fabricant de 
pneumàtics. Això permet al fabricant de pneumàtics homologar els claus que consideri més 
adequats per la seva/es gamma/es de pneumàtics de claus o utilitzar els del fabricant que 
cregui convenient. 
El procés d’assaig dels claus pretén verificar el funcionament del conjunt format pels 
pneumàtics i els claus. Com s’ha vist anteriorment, els pneumàtics tenen la seva pròpia 
homologació i els assajos pertinents, per tant, falta verificar que els claus són compatibles 
amb els pneumàtics on es volen instal·lar. 
Les etapes més destacables del procés d’assaig per a la homologació es poden veure a la 
figura 6.1. 
 
Figura 6.1 – Diagrama esquemàtic del procediment d’assaig per a la homologació. 
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El comportament d’un pneumàtic amb claus depèn fortament de dos factor més a part del 
propi clau, que són: el pneumàtic (distribució dels allotjaments) i el muntatge (profunditat 
d’instal·lació). 
Els assajos més rellevants per a la homologació de claus pretenen avaluar el resultat de la 
combinació dels factors anterior i són els següents: 
- Mesura de la força admissible dels claus (stud force measurement): determinació 
de la força tangencial màxima que és capaç de suportar un sol clau instal·lat en el 
pneumàtic. 
- Desgast de l’asfalt (over-run test): mesura de l’erosió que pateix l’asfalt degut a la 
instal·lació de claus en els pneumàtics. 
 
Figura 6.2 – Assaig de mesura de la força admissible dels claus i assaig de desgast de 
l’asfalt. Font: Google Images. 
A la norma es faciliten una sèrie de requeriments que si amb la instal·lació de claus als 
pneumàtics es compleixen, s’obté la homologació directe. Si no es compleixen, es verificaria 
l’impacte dels claus amb l’assaig de desgast de l’asfalt. 
 
6.1. Mostres a facilitar 
Per a la realització dels assajos, el sol·licitant haurà de facilitar al laboratori el material 
següent: 
- Pneumàtics. En funció del nombre d’assajos a realitzar, el sol·licitant haurà de 
facilitar 6 pneumàtics per cada assaig requerit. Els pneumàtics utilitzats per les 
mesures en laboratori es poden utilitzar posteriorment pels assajos de desgast 
de l’asfalt. Així doncs, dels 6 pneumàtics, s’instal·larien claus en 4 (per a dos 
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assajos de desgast de l’asfalt) i els altres 2 s’utilitzarien per instal·lar a l’altre 
costat (no mesura) del vehicle d’assaig. 
- Claus. Si es vol la homologació per un tipus de clau diferent al que pugui oferir 
el laboratori, el sol·licitant pot aportar el que cregui convenient en un nombre 
suficient per poder completar 4 pneumàtics i alguns més, per a la mesura del 
pes. 
 
6.2. Emissió de l’informe de resultats 
Els claus obtindran un informe de resultats d’assaig favorable que permetrà la homologació 
d’aquets si superen satisfactòriament: 
- Assaig de mesura de la força admissible dels claus: es compleixen els 
requeriments de l’assaig. 
 
- Assaig únic de desgast de l’asfalt i mesura de la longitud final: s’obté un 
resultat menor al 90% del límit de desgast i la variació de la longitud compleix 
el requisit. 
 
- Assaig doble de desgast de l’asfalt i mesura de la longitud final: ambdós 
resultats es troben entre el 90% i el límit i la variació de la longitud compleix el 
requisit. 
 
- Assaig de comparació de desgast de l’asfalt: el desgast del pneumàtic assajat 
és inferior al d’un pneumàtic homologat i comercialitzat i la variació de la 
longitud compleix el requisit. 
 
Els claus obtindran un informe de resultats d’assaig desfavorable si no superen: 
- Assaig doble de desgast de l’asfalt: ambdós resultats es troben per sobre el 
límit.  
 
- Assaig únic o doble de desgast de l’asfalt: la longitud mitjana dels claus 
després de l’assaig es troba fora del requisit. 
 
- Assaig únic o doble de desgast de l’asfalt: el nombre de claus extrets durant 
l’assaig és superior a 5.  
 
- Assaig de comparació de desgast de l’asfalt: el desgast del pneumàtic assajat 
és superior al d’un pneumàtic homologat i comercialitzat i/o la longitud mitjana 
dels claus del pneumàtic candidat després de l’assaig es troba fora del 
requisit. 
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6.3. Assaig de mesura de la longitud dels claus i la força 
admissible 
6.3.1. Principi de l’assaig 
Amb el temps s’ha anat identificant els factors més importants en el deteriorament de l’asfalt 
degut a la utilització de claus en pneumàtics. 
Aquests factors són els que s’avaluen en aquest conjunt de mesures i són els següents: 
- Nombre de claus: a més nombre de claus, més impactes pateix l’asfalt. 
- Pes dels claus: a més pes dels claus, més força centrífuga experimenten 
degut a la velocitat de rotació de la roda forçant al clau a sortir del seu 
allotjament, afectant al següent factor. 
- Longitud dels claus: quan més sobresurt el clau del pneumàtic, més pressió 
exerceix a l’asfalt i més important és l’erosió. 
- Força admissible dels claus: quanta més força són capaços de transmetre els 
claus, més deteriorament són capaços de provocar a l’asfalt. 
Si bé es cert que els factors que milloren la seguretat sobre neu també afecten més 
negativament a l’asfalt, la determinació d’un punt d’equilibri entre els dos extrems és crucial, 
d’on s’ha obtingut els diferents requeriments que es mostren en els punts que segueixen. 
6.3.2. Especificacions i condicions de l’assaig 
Àmbit d’aplicació 
Aquesta norma aplica al nombre de claus en un pneumàtic, la seva instal·lació i el seu pes. 
A més, també aplica a la mesura de la força admissible dels claus en un pneumàtic de claus 
per a la homologació i al procediment per a la homologació dels claus. 
Aquesta norma aplica als claus i als pneumàtics amb claus utilitzats en els vehicles de les 
categories M, N i L i els seus remolcs. En el cas de claus i pneumàtics amb claus per a 
vehicles de la categoria L i els seus remolcs, s’aplica la norma en quant a vehicles de 
passatgers. 
Nombre de claus i la seva instal·lació 
Un pneumàtic amb claus ha de contenir un màxim de 50 claus per metre lineal de 
circumferència de rodolament. 
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El valor mitjà de la longitud de la punta dels claus en un pneumàtic amb claus nou o quan 
aquests s’instal·len en un pneumàtic usat, ha de ser com a màxim de 1,2 mm per a 
pneumàtics de vehicles de passatges i comercials lleugers (PC i LT), i de 1,5 mm per a 
pneumàtics de camió o bus (T). 
Homologació de claus 
Els claus utilitzats en pneumàtics de claus han d’estar homologats. Els claus han de tenir un 
sol cap i aquest no pot ser punxegut ni cilíndric. La sol·licitud per a la homologació de claus 
es durà a terme per la Finnish Vehicle Administration. Des de l’1 de Gener de 2010 la 
Vehicle Administration forma part del Trafi. 
Les precondicions per a la homologació de claus són: la força estàtica mesurada amb una 
longitud de 1,2 mm ha de ser com a molt de 120 N i el pes màxim de 1,1 gr per a 
pneumàtics de vehicles de passatgers. La força mencionada pot ser com a molt de 180 N i 
el pes màxim dels claus de 2,3 gr per a pneumàtics de vehicles comercials lleugers, i la 
força màxima pot ser de fins a 340 N i el pes màxim de 3,0 gr per a pneumàtics de camió o 
bus quan es mesura amb una longitud de 1,5 mm. 
L’administració de vehicles (Vehicle Administration), actualment el Trafi, pot aprovar uns 
claus que no compleixin amb els requeriments descrits anteriorment (forma del cap, pes, 
longitud, força i nombre de claus) si es demostra que els desgast que provoquen a l’asfalt és 
inferior que el provocat per un pneumàtic amb claus que sí compleix amb els requeriments 
anteriors. En aquest cas, s’aplicarien els requeriments descrits en l’apartat “claus dissenyats 
per a pneumàtics específics”. 
Mesura oficial 
La mesura de la força admissible dels claus i el desgast de l’asfalt s’ha de dur a terme per un 
institut de recerca objectiu en possessió de l’equipament de mesura adequat que es 
consideri suficient per aquesta finalitat. 
Mesura de la força admissible dels claus per a pneumàtics de vehicles de 
passatgers 
La mesura de la força admissible dels claus per a pneumàtics de turismes es realitzarà amb 
els claus instal·lats en pneumàtics d’hivern que s’hagin dissenyat per la mida de claus 
pendents de mesura. L’institut de recerca haurà de seleccionar 2 pneumàtics de 2 fabricants 
comuns en el mercat, de tal manera que l’índex de càrrega d’un pneumàtic sigui com a 
màxim de 600 kg i l’altre de més de 600 kg. El pneumàtic amb un índex de càrrega fins a 
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600 kg s’haurà d’escollir entre les mides 175/65R14 i 185/60R15, i el superior a 600 kg entre 
195/65R15 i 205/55R16. Els pneumàtics per assajar hauran de tenir com a mínim una edat 
de 2 setmanes. 
Els següents punts s’aplicaran a les mesures: 
- La longitud dels claus es mesurarà abans de la mesura de la força, la longitud 
serà de 1,2 ± 0,1 mm. 
- La pressió dels pneumàtics serà de 180 kPa. 
- L’institut de recerca haurà de dur a terme la mesura dels claus o supervisar-la 
(witness). 
- Les mesures es duran a terme com a molt aviat 1 dia i com a molt tard 2 després 
que els claus s’hagin instal·lat als pneumàtics. 
- La temperatura de mesura serà de 20 ± 2 ºC. 
- Les mesures es prendran a 10 claus consecutius dels dos costats de la banda de 
rodolament dels pneumàtics, a no ser que hi hagi una raó específica per mesurar 
una àrea més extensa. 
Les mesures es duran a terme tal i com segueix: 
- Els pneumàtics es carregaran fins a un màxim del 70% del seu índex de càrrega. 
- La càrrega s’aplicarà paral·lela al radi fictici del pneumàtic que travessa el clau i 
perpendicular a la superfície que simula el terra. 
- La mesura es realitzarà estàticament amb els claus enfonsats al nivell del pla de 
rodolament del pneumàtic, paral·lel a la càrrega. 
- La força dels claus serà el valor mitjà de les forces mesurades tal i com s’ha 
mencionat. La longitud serà el valor mitjà de les longituds mesurades. Si la 
longitud no compleix amb la regulació, la força dels claus es definirà: 
      (Equació 6.1) 
On: 
o  és la mitjana de les forces mesurades 
o  és el valor de la longitud permesa 
o  és la mitjana de les longituds mesurades 
En el cas de turismes, la força dels claus serà el valor mitjà dels 4 pneumàtics calculada tal 
com s’ha mencionat. 
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Figura 6.3 – Màquina per l’assaig de mesura de la força admissible dels claus. Font: 
Google Images. 
Mesura de la força admissible dels claus per a pneumàtics de vehicles 
comercials lleugers i camions 
La mesura de la força dels claus per a pneumàtics de vehicles comercials lleugers o 
camions (o busos) es realitzarà en 1 o més pneumàtics. La mida per a pneumàtics de LT 
serà 195/70R15C i per a T de 295/80R22.5 o similar. L’institut de recerca haurà de 
seleccionar els pneumàtics entre els fabricants comuns en el mercat que s’hagin dissenyat 
per la mida de claus pendents de mesura. 
Els següents punts s’apliquen a les mesures: 
- La longitud dels claus es mesurarà abans de la mesura de la força, la longitud 
serà de 1,2 ± 0,1 mm per LT i 1.5 ± 0,2 mm per T. 
- La pressió dels pneumàtics serà de 300 kPa per LT i una pressió d’acord amb la 
càrrega per a pneumàtics T. 
- Si és necessari, els allotjaments pels claus es perforaran d’acord a les 
instruccions del sol·licitant, i l’institut de recerca instal·larà els claus o el sol·licitant 
els instal·larà sota la supervisió de l’institut de recerca. 
Les mesures es duran a terme tal i com s’ha especificat per claus de pneumàtics de vehicles 
de passatgers. 
Claus dissenyats per a pneumàtics específics 
Si les dimensions dels claus o qualsevol altre característica que influeixi la força del clau és 
tal que el clau s’ha dissenyat només per un fabricant o mida de pneumàtics específics, 
assajant els claus amb uns pneumàtics compatibles és suficient; els requeriments 
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d’homologació de claus també s’apliquen en aquets assajos. La homologació d’uns claus 
assajats d’aquesta manera només serà vàlida quan els claus s’utilitzen en un pneumàtic 
compatible. 
Si els claus no compleixen amb els requeriments de l’homologació, o el nombre de claus o el 
seu mètode d’instal·lació no està d’acord als presentats anteriorment, la homologació dels 
claus es podrà obtenir si el desgast de l’asfalt s’ha comprovat de forma fiable (Over-run test). 
La homologació dels claus assajats d’aquesta manera només serà vàlida quan els claus 
s’utilitzen d’acord als termes i condicions que pertanyen als pneumàtics utilitzats, el nombre 
de claus i el mètode d’instal·lació dels claus especificats en la homologació. 
 
6.4. Assaig de mesura del desgast de l’asfalt: Over-run test 
6.4.1. Principi de l’assaig 
Per a la homologació de claus per a pneumàtics, si aquests no superen satisfactòriament els 
requisits inicials dels claus, es procedirà amb l’assaig de desgast de l’asfalt. 
Aquest assaig pretén determinar o tenir una ordre de magnitud de l’impacte de la utilització 
de pneumàtics amb claus sobre d’asfalt, consistent en realitzar un nombre de passades del 
pneumàtic sobre unes pedres característiques. 
Per l’assaig, un parell de pneumàtics s’instal·len a un mateix costat del vehicle, i aquest 
realitza 200 passades sobre les pedres (400 passades de pneumàtic). Les pedres s’han de 
pesar abans i després de l’assaig, essent la seva pèrdua de pes el paràmetre representatiu 
del consum d’asfalt.  
 
Figura 6.4 – Assaig de desgast de l’asfalt. Font: Goodyear. 
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Les pedres mencionades són d’un material i geometria específics que es situen al terra de 
tal manera que quedin enrasades amb aquest. El seu tractament abans de cada pesada 
(abans i després de l’assaig) és molt important. Les pedres s’han de netejar de forma 
exhaustiva i deixar assecar en unes condicions controlades en un forn per tal que tinguin les 
mateixes propietats en cada mesura.  
L’assaig de desgast de l’asfalt es pot dur a terme de dues maneres diferents: 
- Assaig per límits: el resultat de desgast de l’asfalt del pneumàtic candidat haurà 
de ser inferior als límits facilitats. 
- Assaig per comparació: el resultat de desgast de l’asfalt del pneumàtic candidat 
haurà de ser inferior al desgast de l’asfalt causat per un pneumàtic amb claus 
homologats. En aquest cas, tant els claus homologats com el seu pneumàtic han 
de seguir el mateix procediment que els candidats. 
Ambdós mètodes es realitzen d’acord a les mateixes especificacions i condicions, que 
s’exposen a continuació. 
6.4.2. Especificacions i condicions de l’assaig 
Pista d’assaig 
La pista ha de tenir una longitud suficient de manera que es pugui obtenir la velocitat 
requerida sense excedir l’acceleració màxima permesa. La superfície de la pista no pot 
presentar protuberàncies i el seu pendent (si es dóna) ha de dirigir l’excés d’aigua fora de la 
zona d’assaig.  
Les pedres s’han d’assajar en les dues direccions durant 400 passades de pneumàtic. 
Aquestes s’han de refrigerar amb aigua amb un cabal entre els 100 i els 150 l/h. 
La velocitat de passada és de 100 km/h ±2 per a turismes i 80 km/h ±2 per a vehicles 
comercials. Aquesta velocitat ha de ser estabilitzada 50 m abans d’arribar a les pedres, 
assolida amb una acceleració no superior als 2 m/s2. 
Ubicació de les pedres a la pista 
L’allotjament de les pedres a la pista d’assaig ha d’estar protegit dels elements quan no 
s’està assajant i s’ha de netejar correctament abans de situar-hi les pedres. 
El conjunt de pedres estarà format per 3 files, havent 5 pedres a cada una. 
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Figura 6.5 – Allotjament de les pedres d’assaig, disposició i orientació. Font: Goodyear. 
El material en contacte amb les pedres serà elastòmer. Entre les pedres de cada fila serà 
d’un gruix de 3 mm ±0,5 i entre les diferents files de 5 mm ±2. 
Entre files hi haurà un suport rígid per tal d’assegurar la posició de les pedres en la seva 
ubicació durant l’assaig. 
Les files s’han de situar de manera que estiguin desplaçades entre elles 3 mm ±0,5 en 
direcció transversal i amb una diferència d’altura de 0,5 mm o menys. 
Condicions de l’assaig 
La temperatura ambient es trobarà entre +2 i +20 ºC i es mesurarà a l’inici de l’assaig. 
La temperatura de la pista es trobarà entre +2 i +25 ºC i es mesurarà a l’inici, durant i 
després de l’assaig, en una zona no esquitxada/molla per l’aigua de refrigeració de les 
pedres. 
La temperatura del pneumàtic es mesurarà a l’inici, durant i després de l’assaig, en el lateral 
del pneumàtic a una distància de 5 cm de l’extrem de la llanta. 
Pneumàtics d’assaig 
Els assajos es duran a terme utilitzant pneumàtics nous i no utilitzats que s’hagin fabricat, 
com a mínim, dues setmanes abans de l’inici de l’assaig. 
El muntatge dels claus es farà 48 hores, com a mínim, abans de l’inici de l’assaig. No és 
necessari que el laboratori supervisi el procés de muntatge de claus. 
La pressió d’inflat dels pneumàtics en fred serà la facilitada a la taula 6.1. 
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Índex de càrrega Pressió d’inflat 
PC 
IC < 600kg 2.3bar ±0.1 
600kg < IC < 800kg 2.5bar ±0.1 
IC > 800kg 2.7bar ±0.1 
LT  3.5bar ±0.1 
T 
D’acord a les 
indicacions del 
fabricant 
 
Taula 6.1 – Pressió d’inflat dels pneumàtic per a l’assaig de desgast de l’asfalt. 
Els pneumàtic no s’acceptaran per assajar si es donen una o més de les següents 
condicions: 
• La longitud d’un clau del pneumàtic està fora del ±30% de la longitud mitjana 
d’aquests. 
• La longitud mitjana dels claus del pneumàtic està fora del ±10% de la longitud 
aconsellada pel fabricant/instal·lador de claus. 
• Amb una longitud de clau aconsellada inferior a 0,5mm, la longitud d’un clau està 
fóra de la mesura aconsellada ±0,1mm. 
• Si el fabricant/muntador de claus no facilita una longitud aconsellada de claus. 
Abans de realitzar l’assaig es mesuraran 20 claus consecutius de la banda de rodolament 
de cada pneumàtic d’assaig, començant des d’un punt qualsevol, en qualsevol cas, això es 
farà utilitzant els mateixos claus en el mateix pneumàtic. 
La longitud mitjana dels claus després de l’assaig no podrà variar més del ±25% de la 
longitud mitjana abans de l’assaig. Per això, després de l’assaig es durà a terme la mesura 
de la longitud dels claus de la mateixa manera que abans de l’assaig. 
Vehicle d’assaig 
El vehicle s’ha de trobar en bones condicions de funcionament i el sistema de tracció i 
transmissió és de lliure elecció. 
La càrrega individual del pneumàtic ha d’estar entre el 60 i el 80% de l’índex de càrrega del 
pneumàtic, essent la mitjana total entre el 65 i el 75% de l’índex de càrrega. 
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La diferència de càrrega entre els dos costats del vehicle no pot superar el 5%, així com la 
diferència de càrrega entre l’eix davanter i posterior. 
La mesura de la càrrega del vehicle es realitzarà abans d’iniciar l’assaig. 
Els pneumàtics del vehicle que no estan involucrats en l’ assaig (i que no contindran claus) 
hauran de ser de la mateixa mida que els d’assaig. 
Les llantes utilitzades en l’assaig han de ser acceptades per l’STRO o ETRTO. 
Equips de mesura 
La precisió dels equips de mesura involucrats en l’assaig de desgast de l’asfalt ha de complir 
amb la taula 6.2. 
Instrument Paràmetre a 
mesurar 
Precisió 
Bàscula pedres Pes de les pedres d’assaig ±0,001 gr 
Termòmetre ambient Temperatura 
ambient ±1 ºC 
Termòmetre forn Temperatura forn ±1 ºC 
Termòmetre pista Temperatura asfalt ±1 ºC 
Termòmetre 
pneumàtic 
Temperatura 
pneumàtics ±1 ºC 
Manòmetre Pressió pneumàtics ±0,1 bar 
Bàscula vehicles Pes del vehicle ±5 kg 
Acceleròmetre Acceleració vehicle ±0,1 m/s2 
Micròmetre 
profunditat Longitud claus ±0,01 mm 
 
Taula 6.2 – Precisió dels equips de mesura per a l’assaig de desgast de l’asfalt. 
El forn ha de ser de convecció i tenir una capacitat mínima per a 7 plates de pedres 
d’assaig, amb diferents conjunts de pedres a cada una de les seves plates. 
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El sistema de refredament ha de ser de tipus dessecador / càmera de buit / armari 
assecador. 
La geometria del micròmetre per a la mesurada de la longitud dels claus ha de complir les 
característiques del punt 6.4.3. 
Pedres d’assaig 
Les pedres han de complir amb les especificacions geomètriques del punt 6.4.4. 
El nombre de pedres d’assaig és de 15, utilitzades per un únic assaig.  
 
Figura 6.6 – Pedra de l’assaig de desgast de l’asfalt. Font: Goodyear. 
El material utilitzat per a les pedres d’assaig és el “Granit gris kuru”. 
Tractament de les pedres d’assaig  
Les pedres es netejaran amb aigua i la lleugera aplicació d’un raspall, utilitzant aire a pressió 
per eliminar l’excés d’aigua. 
  
Figura 6.7 – Neteja de les pedres i eliminació de l’excés d’aire. Font: Goodyear. 
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Les pedres es situaran al forn abans i després de l’assaig, durant 3 dies ±2 h a màxima 
potència, sempre en la mateixa posició i orientació. 
 
Figura 6.8 – Forn per l’assecatge de les pedres. Font: Goodyear. 
Després del forn es situaran al refrigerador (també abans i després de l’assaig), durant 120 
±5 min, sempre en la mateixa posició i orientació, de manera que no es toquin unes amb 
altres. La humitat de l’aire utilitzat no pot ser superior al 10%. 
 
Figura 6.9 – Càmera de buit per a la refrigeració de les pedres. Font: Goodyear. 
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Les pedres s’han d’emmagatzemar en un lloc sec i càlid i s’han de transportar al lloc 
d’assaig en un contenidor/suport sense patir els afectes de forces externes (impactes o 
rascades). 
Mesura de la força admissible dels claus 
La mesura s’ha de dur a terme abans de l’assaig de desgast de l’asfalt. 
La mesura de la força admissible dels claus per a vehicles de passatgers s’ha de realitzar 
d’acord al paràgraf 2, amb l’exclusió des punts a), c) i d), paràgraf 3 i 4 de la secció 5 del 
Decret 408/2003 (última versió 466/2009) (punt 6.3  apartat: Mesura de la força admissible 
dels claus per a pneumàtics de vehicles de passatgers). 
La mesura de la força admissible dels claus per a vehicles comercials s’ha de realitzar 
d’acord al paràgraf 2, amb l’exclusió des punts a) i c), i del paràgraf 3 de la secció 6 del 
Decret 408/2003 (última versió 466/2009) (punt 6.3 apartat: Mesura de la força admissible 
dels claus per a pneumàtics de vehicles comercials lleugers i camions). 
Mesura de la longitud dels claus 
La mesura s’ha de dur a terme abans i després de l’assaig de desgast de l’asfalt. 
La mesura es realitzarà a 20 claus consecutius de tota la banda de rodolament de cada 
pneumàtic d’assaig, a partir d’un punt a l’atzar. En qualsevol cas, això es farà utilitzant els 
mateixos claus en el mateix pneumàtic. 
La força de l’instrument de mesura sobre el pneumàtic per la presa de dades serà de 15-20 
N. 
La longitud mitjana dels claus serà la mitjana de la longitud mitjana a l’eix davanter i 
posterior: 
	
.		  	
.				  	
.			2  
(Equació 6.2) 
Resultats dels assajos 
El resultat de l’assaig serà la mitjana del valor de desgast (en grams) de les files de pedres 
amb una precisió de 2 decimals. 
L’error calculat del desgast de cada fila ha de ser menor al 15% amb una confiança del 95%. 
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S’obtindrà l’aprovació si el resultat és inferior al límit en més d’un 10%. Si el resultat és 
inferior al límit però no més d’un 10%, l’assaig s’haurà de repetir. Si el resultat dels dos 
assajos no supera el límit també s’obtindrà l’aprovació. 
Valors límit de desgast de l’asfalt 
Els límits de desgast de l’asfalt per les diferents categories de vehicles es poden veure a la 
taula 6.3. 
 
Índex de càrrega Límit (grams) 
PC 
IC < 600kg 0,9 
600 < IC < 800kg 1,1 
IC > 800kg 1,4 
C 1,8 
 
Taula 6.3 – Valors límit de desgast de les pedres d’assaig. 
 
6.4.3. Dispositiu de mesura de la longitud dels claus 
La norma estableix els requeriments que ha de complir el dispositiu de mesura de la longitud 
dels claus. 
Aquest consisteix en un micròmetre específic per mesurar longituds que sobresurten d’una 
superfície. El dispositiu presenta un tub (color grogós a la figura 6.10) que conté la vareta de 
mesura a l’interior (color gris fosc a la figura 6.10).  
Quan es situa el micròmetre en posició de mesura, el tub es recolza correctament en el 
pneumàtic amb el clau a l’interior d’aquest, desplaçant la vareta amunt i facilitant la mesura 
en el rellotge. 
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Figura 6.10 – Mesura de la longitud dels claus i requeriments del micròmetre de mesura. 
Fonts: Goodyear i Normativa. 
A la figura 6.10 “pinta-ala” significa “superfície” i fa referència a l’àrea que ha de tenir el tub 
de l’instrument de mesura per al correcte recolzament sobre el pneumàtic. 
6.4.4. Geometria de les pedres d’assaig 
Les pedres d’assaig són un element molt important en l’assaig de desgast de l’asfalt i 
requereixen d’un tractament i manipulació molt importants. 
Les dimensions d’aquestes es poden veure a la figura 6.11. 
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Figura 6.11 – Geometria i mides de les pedres d’assaig. Font: Normativa. 
La determinació d’aquesta geometria per a les pedres ha estat el resultat d’un llarg 
desenvolupament del procediment d’assaig i múltiples estudis per tal d’obtenir un bon assaig 
representatiu del que es vol avaluar. 
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7. Instal·lacions necessàries  
7.1. Laboratori de mesura de la força admissible dels claus 
Per dur a terme l’assaig de mesura de la força admissible dels claus es requereix d’un espai 
protegit de les condicions meteorològiques externes i de les possibles molèsties alienes a 
l’assaig (soroll...). 
Seria convenient que en l’espai disponible es distingissin diferents estacions corresponents 
a les etapes de l’assaig, disposant cadascuna, del seu espai necessari. 
Així doncs, a mode d’exemple es facilita una idea de distribució en la figura 7.1. 
 
Figura 7.1 - Exemple de la disposició de les diferents estacions per a un laboratori d’assaig 
de claus. 
Com si d’una cadena de muntatge es tractés, les mostres anirien passant d’una estació a 
l’altra fins que finalitzés l’assaig.  
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En les parets lliures d’estacions s’hi podrien trobar armaris per a l’emmagatzematge del 
material necessari, i al centre es podrien situar les mostres assajades i/o pendents d’assajar 
(separades convenientment), així com la màquina per a la instal·lació dels claus. 
A la pràctica, aquestes operacions es durien a terme en un laboratori ja existent que 
s’adequaria convenientment. La mesura de la força admissible dels claus es realitzaria en el 
laboratori de ganxos, que conté els equips adequats per a la mesura.   
7.2. Pista d’assaig de mesura del desgast de l’asfalt 
7.2.1. Espai requerit 
L’espai requerit per a la realització de l’assaig queda definit de forma indirecta per la 
imposició d’una acceleració màxima per assolir la velocitat de pas sobre les pedres, així com 
la distància de les pedres a partir de quan s’ha d’estabilitzar. Així doncs, a partir de les 
equacions bàsiques del moviment rectilini uniformement accelerat: 
   
  2   
27,7  0
2  2  192,9 (Equació 7.1) 
On: 
o  és la velocitat inicial del vehicle  0 ⁄  
o  és la velocitat final del vehicle  & '(),*  27,7 ⁄  
o  és l’acceleració màxima permesa en l’assaig  2 (  
A més, s’ha de sumar els 50 metres abans d’arribar a les pedres en què la velocitat ha de 
ser estable: 
   192,9  50  242,9 (Equació 7.2) 
Tenint en compte que les pedres s’han d’assajar en les dues direccions, la distància anterior 
es veu multiplicada per 2: 
 )  2  242,9  485,8 (Equació 7.3) 
Aquesta distància suposa anar al límit de l’acceleració permesa, i treballar a prop del límit té 
el risc de sobrepassar-lo si no es va en compte. De manera que, per tenir una acceleració 
més còmode i considerant que els pneumàtics de neu tenen unes mides inferiors als 
normals (podent obligar a assajar-los en cotxes petits i de poca potència) es podria suposar 
el cas més desfavorable d’una acceleració màxima d’ 1 ( . La nova distància necessària 
per a la pista seria: 
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  2  ./  2   0  501  2  ./
27,7  0
2  1 0  501  867,3	 
(Equació 7.4) 
La distància per fer el canvi de sentit del vehicle es considerarà de 10 metres, corresponent 
a 2 radis de 5 metres de les circumferències necessàries (següent apartat), obtenint una 
longitud total de: 
 45  867,3  10  677, 8	9 (Equació 7.5) 
7.2.2. Forma de la pista 
La pista d’assaig seria rectilínia amb una amplada mínima d’uns 6 metres amb la ubicació de 
les pedres centrada en aquesta.  
Els 6 metres es justifiquen tenint en compte que pot ser que s’assagin cabines tractores 
d’una amplada entorn als 2,5 metres. Com s’han de creuar les pedres en ambdós sentits i 
els pneumàtics d’assaig es troben en un sol costat del vehicle, es necessita una amplada 
mínima lleugerament superior al doble de l’amplada del vehicle, on també es sumarà alguna 
distància més, per seguretat. 
A cada extrem de la pista hi hauria una superfície asfaltada de forma rodona per permetre el 
canvi de sentit del vehicle. Aquestes superfícies tindrien un diàmetre màxim entorn els 10 
metres per permetre girar als vehicles a una velocitat de 10 km/h sense superar els 2 m/s2 
d’acceleració (en aquest cas, lateral) que s’anuncia a la norma. Així doncs: 
. :  

; 
<10 3,6( =

5  1,54

 > 2

 (Equació 7.6) 
On: 
- : és l’acceleració lateral que pateix el vehicle 
-  és la velocitat del vehicle en m/s 
- ; és el radi de la corba descrita pel vehicle 
Després de les suposicions anteriors la forma de la pista es podria aproximar a la que es 
veu a la figura 7.2. 
 
IMPLEMENTACIÓ DE LA NORMA 408/2003 (MODIFICADA PER LA 466/2009) 
D’HOMOLOGACIÓ DE CLAUS PER A PNEUMÀTICS  Pág. 53 
 
 
Figura 7.2 - Exemple de la forma de la pista d’assaig. 
On el punt vermell central serien les pedres d’assaig. 
7.2.3. Ubicació de la pista 
La considerable longitud necessària per a la pista redueix la possibilitat d’espais on situar-la. 
Per espai, la millor opció seria situar-la paral·lela a les pistes de frenada d’ABS, al nord 
d’aquestes. 
 
Figura 7.3 – Ubicació de la pista per una forma rectilínia. Font: Google Images. 
7.2.4. Complements de la pista 
Com instal·lacions complementàries de la pista podríem trobar: 
- Caseta de control: per supervisar que els equipaments funcionen 
correctament. 
- Instal·lació elèctrica i de telecomunicacions: per a l’alimentació de les funcions 
de la pista i connexió amb l’exterior (internet). 
- Instal·lació d’aigua: per a la refrigeració de les pedres. 
- Circuit tancat de detecció de vehicle + pantalla informativa: Per comptar i 
permetre al conductor saber el nombre de passades que ha realitzat. 
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7.2.5. Plànols 
A les figures 7.4 i 7.5 es mostren els plànols d’ubicació de la pista i l’accés a aquesta i un 
detall de la zona central on s’ubicarien les pedres i els equipaments a les figures 7.6 i 7.7. 
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Figura 7.4 – Plànol amb la situació de la pista i l’accés a aquesta. Font: IDIADA Proving 
Ground.  
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Figura 7.5 – Plànol de detall de les instal·lacions de la pista. Font: IDIADA Proving Ground. 
IMPLEMENTACIÓ DE LA NORMA 408/2003 (MODIFICADA PER LA 466/2009) 
D’HOMOLOGACIÓ DE CLAUS PER A PNEUMÀTICS  Pág. 57 
 
  
Figura 7.6 – Detall de la ubicació de les pedres. Font: IDIADA Proving Ground. 
 
Figura 7.7 – Perfil de la ubicació de les pedres. Font: IDIADA Proving Ground. 
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7.2.6. Obres necessàries (Planning) 
Les diferents operacions per a la construcció de la pista d’assaig i el temps que requereixen 
es veuen representades en la figura 7.8. 
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Figura 7.8 – Seqüència de les activitats per a la construcció de la pista d’assaig i la seva 
durada. Font: IDIADA Proving Ground. 
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8. Equipament necessari  
8.1. Instruments/eines específiques requerits al laboratori 
Rebudes les mostres de pneumàtics i claus per assajar, els pneumàtics es muntarien a les 
llantes corresponents per seguir amb la instal·lació dels claus a aquests. Per això el 
laboratori disposaria de les màquines corresponents per aquestes tasques. 
  
Figura 8.1 – Màquina muntadora de pneumàtics i pistola de claus. Font: Google Images. 
Per la mesura del pes dels claus no es necessitaria més que una bàscula calibrada (com 
tots els útils de mesura). 
 
Figura 8.2 – Bàscula per a la mesura del pes dels claus. Font: Google Images. 
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Preparats els pneumàtics per a les mesures, la primera a dur-se a terme seria el recompte 
del nombre de claus. Per aquesta estació es requereix d’un circòmetre per mesurar la 
longitud de la perifèria del pneumàtic. 
 
Figura 8.3 – Circòmetre per a la mesura de la longitud circumferencial dels pneumàtics. 
Font: Google Images. 
Per mesurar la longitud dels claus, aquesta es prendria mitjançant un micròmetre específic 
per aquest tipus d’operacions. 
 
Figura 8.4 – Micròmetre per a la mesura de la longitud dels claus. Font: Goodyear. 
Per a la mesura de la força admissible dels claus es requeriria d’una màquina que permetés 
la subjecció de la roda, apliqués una càrrega vertical i desplacés la base sota el pneumàtic 
de forma controlada. 
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El departament d’Homologació de vehicles industrials duu a terme assajos de ganxos per a 
vehicles. Aquets consisteixen en sotmetre el dispositiu a una sèrie d’esforços verticals i 
longitudinals durant un nombre determinat de cicles. La instal·lació conté els sensors 
adequats per saber en tot moment les carregues aplicades i els cicles comptats. 
Aquesta instal·lació es podria fer servir perfectament per a l’assaig de mesura de la força 
admissible, amb les modificacions pertinents.  
   
Figura 8.5 – Instal·lació per a l’assaig de força admissible dels claus. 
8.2. Equipament per la mesura del desgast de l’asfalt 
8.2.1. Instruments/eines bàsics requerits 
L’assaig de desgast requereix de la utilització de vehicles per dur-se a terme. Per tal de 
solucionar possibles problemes relacionats amb els vehicles o muntatge dels pneumàtics a 
aquests, seria interessant disposar d’un equipament essencial de taller mecànic. 
8.2.2. Instruments/eines específics requerits 
Pel muntatge dels pneumàtics a les llantes i dels claus al pneumàtics s’utilitzarien les 
màquines ja vistes anteriorment requerides al laboratori. 
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Figura 8.6 – Màquina muntadora de pneumàtics i pistola de claus. Font: Google Images. 
Pel muntatge de les rodes al vehicle, aquest es situaria en un elevador per aixecar-lo. 
 
Figura 8.7 – Elevador de vehicles de dues columnes. Font: Google Images. 
Un cop situades les rodes al vehicle, s’utilitzaria la pistola pneumàtica per introduir els 
cargols a l’allotjament, i s’ajustaria la seva tensió amb una clau dinamomètrica. 
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Figura 8.8 – Pistola pneumàtica i clau dinamomètrica. Font: Google Images. 
Muntats els pneumàtics i sense haver sortit del taller, s’ajustaria la pressió d’inflat amb un 
manòmetre. 
 
Figura 8.9 – Manòmetre per a la mesura de la pressió dels pneumàtics. Font: Google 
Images. 
Per a la càrrega del vehicle s’utilitzarien ninos omplerts amb aigua i sacs de sorra. 
Per verificar que el vehicle s’ha carregat convenientment, es verificaria amb la bàscula. 
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Figura 8.10 – Bàscula per a vehicles. Font: Google Images. 
Un cop a la pista, es prendria la mesura de les temperatures ambient, del terra i del 
pneumàtic. Per això s’utilitzarien un termòmetre i un piròmetre. 
 
Figura 8.11 – Termòmetre i pistola piromètrica. Font: Google Images. 
Durant l’assaig s’ha de controlar l’acceleració del vehicle i la velocitat de creuament de les 
pedres. El dispositiu a utilitzar per conèixer aquests paràmetres és un dispositiu GPS. 
 
Figura 8.12 – Mòdul GPS i accessoris. Font: Google Images. 
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Un altre equip interessant a utilitzar durant els assajos seria aquell que comptés les 
passades realitzades i en mostres el valor en una pantalla visible pel conductor des del 
vehicle. Aquest seria un detector de presencia en circuit tancat (inducció) situat a l’asfalt de 
la pista. Aquest dispositiu forma part de la pista d’assaig i no es tindrà en compte en el llistat 
d’equips necessaris. 
 
Figura 8.13 – Detector de presencia d’inducció. Font: Google Images. 
8.2.3. Instruments/eines pel tractament de les pedres d’assaig  
Abans de la mesura del pes de les pedres (abans i després de l’assaig) aquestes es 
sotmeten a un rigorós procés de condicionament per garantir la màxima estabilitat de les 
seves propietats. 
Un cop netejades s’assecarien en un forn de convecció, tal com requereix la norma. 
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Figura 8.14 – Forn de convecció per a l’assecatge de les pedres. Font: Google Images. 
La següent estació després del forn és la refrigeració en càmera de buit. 
 
Figura 8.15 – Càmera de buit per a la refrigeració de les pedres. Font: Google Images. 
Després del tractament de les pedres, aquestes es pesarien amb la bàscula adient per 
l’operació. 
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Figura 8.16 – Bàscula per a la mesura del pes de les pedres. Font: Google Images. 
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9. Estudi de mètodes i temps d’assaig 
En aquest apartat s’expliquen quins són els temps i mètodes que requerirà el procediment 
d’assaig de claus per a pneumàtics. Això és important ja que representa l’inici per determinar 
el temps necessari i les despeses dels assajos a règim permanent i quin serà el temps 
d’amortització de la inversió necessària. 
9.1. Anàlisi de temps  
A continuació es detallen els temps requerits per les diferents operacions en els punts més 
important dels assajos a dur a terme. 
9.1.1. Mesures al laboratori 
Les operacions que podríem considerar que no cal tenir-les en compte podrien ser la 
mesura del pes dels claus i la determinació del nombre de claus per metre lineal de banda 
de rodolament del pneumàtic. Són operacions senzilles i ràpides, però necessàries, 
requerint no més d’alguns minuts dur-les a terme, considerant-se un temps ínfim. Tot i això 
suposarem un temps de 10 minuts per a la realització d’aquestes dues operacions. 
Temps estimat ≈ 10 minuts 
Una altra operació també de curta durada podria ser la mesura de la longitud dels claus, 
consistent en realitzar la mesura i anotar el valor obtingut. La durada d’aquesta operació 
depèn fortament de l’habilitat de l’operari, essent difícil determinar-ne un valor. De forma 
aproximada i amb un marge de temps, es podria suposar una durada de 10 minuts per 
aquesta operació. 
Temps estimat ≈ 10 minuts 
Temps estimat acumulat ≈ 20 minuts 
L’operació que requeriria més temps al laboratori seria la determinació de la força admissible 
dels claus. En aquesta operació s’ha de repetir 20 vegades el procés de situar el pneumàtic, 
aplicar-li la càrrega, aplicar una força a la base i anotar el resultat de la força aplicada abans 
del lliscament. 
Temps estimat ≈ 30 minuts 
Temps estimat acumulat ≈ 50 minuts 
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9.1.2. Preparació de les pedres 
La primera operació a realitzar a les pedres seria la seva neteja amb aigua i raspall per 
eliminar qualsevol tipus de brutícia o material que s’hagués pogut acumular amb el transport 
o emmagatzemat d’aquestes. S’eliminaria l’excés d’aigua utilitzant aire comprimit. 
Temps estimat ≈ 5 minuts 
Seguidament es dipositarien al forn per tal d’acabar amb qualsevol resta d’humitat que es 
pugui haver filtrat pels porus del material en l’etapa anterior. El temps de tractament seria de 
3 dies ± 2h. 
Temps requerit ≈ 74 hores 
Temps estimat acumulat ≈ 74 hores i 5 minuts 
Sortint del forn, les pedres anirien a la cambra de buit per reduir la seva temperatura de 
forma controlada fins a l’ambient. El temps de tractament seria de 120 ± 5 minuts. 
Temps requerit ≈  125 minuts 
Temps estimat acumulat ≈ 76 hores i 10 minuts 
9.1.3. Assajos a pista 
Per un càlcul aproximat del temps invertit en la realització de l’assaig es considerarà una 
acceleració constant d’1 m/s2 tant en acceleració com en desacceleració i un temps de canvi 
de sentit del vehicle de 5 segons. La longitud de les pedres es negligirà, doncs no essent 
superior a 0,5 metres és ínfim en comparació amb les longitud que es tractaran. (la velocitat 
es dividirà entre 3,6 per passar de km/h a m/s) 
Així doncs: 
- Temps durant l’acceleració: 
 ?     
<1003,6 =  01  27,78	 (Equació 9.1) 
 
- Temps d’estabilització de velocitat: 
 
@   
50
A1003,6 B
 1,8	 (Equació 9.2) 
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- Temps durant la desacceleració: 
 C     
0  <1003,6 =1  27,78	 (Equació 9.3) 
La suma dels temps anteriors dóna un resultat de 57,36 segons per una passada. Si aquest 
temps el multipliquem pel nombre de passades a realitzar (200) i li sumem el temps 
necessari per realitzar els canvis de sentit (199 canvis) el resultat és: 
  200  57,36  199  5  12.466	
	  207,77		  3	D		28		 
(Equació 9.4) 
Temps estimat ≈ 3 hores i 28 minuts 
Si l’assaig de desgast de l’asfalt s’hagués de repetir, hauríem se sumar de nou el temps 
obtingut en l’apartat anterior. 
Temps estimat ≈ 3 hores i 28 minuts 
Temps estimat acumulat ≈ 6 hores i 56 minuts  
Per acabar, s’ha de realitzar la mesura final de la longitud dels claus. 
Temps estimat ≈ 10 minuts 
Temps estimat acumulat ≈ 7 hores i 6 minuts 
9.2. Temps total dels assajos 
Per tal de fer el càlcul del temps requerit per dur a terme els assajos, es tindrà en compte 
que es requereixen de dos assajos a pista (cas més desfavorable). 
A continuació es troben els diferents punts del càlcul. 
9.2.1. Llista d’activitats 
Un vegada conegut el temps dels diferents assajos a realitzar, es mostra a continuació la 
llista completa d’activitats que engloben els assajos, tenint en compte tasques 
d’administració i preparació de mostres, entre altres. Aquestes activitats juntament amb la 
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informació que s’afegirà a la taula ens permetrà generar, posteriorment, el diagrama de 
Gantt corresponent. 
 
Taula 9.1 – Activitats del procediment d’assaig, la seva durada i activitats anteriors. 
Per simplificar els apartats següents, a la taula anterior les activitats amb durada entre 
parèntesis no es tindran en compte, ja que s’han considerat relativament poc significants. En 
el cas dels assajos a pista, la seva durada calculada és d’unes 3,5 hores, havent-se 
arrodonit desfavorablement a 4. D’aquesta manera, tant els assajos a pista arrodonits a 
l’alça, i les operacions entre parèntesis, en certa manera, es compensen o l’error no és tant.  
9.2.2. Grafo ROY 
A partir de la taula anterior, es pot generar un grafo ROY del procediment. Amb aquest es 
pot calcular de forma senzilla les dates d’inici mínimes i màximes per a cada activitat. De  la 
mateixa manera es pot identificar el camí crític, que conté aquelles activitats que no tenen 
marge de moviment en la seva data d’inici. Cal mencionar que les primeres 5 activitat (α i de 
A a D) no s’han tingut en compte, i que el procés d’assaig comença a partir de la recepció de 
les mostres al laboratori (E). 
1 α 0
2 A 0 α
3 B 0 (3) A
4 C 0 B
5 D 0 B
6 E 1 D
7 F 4 E, C
8 G 1 F
HIJ 1
9 (0,167) G
10 Mesura de la longitud dels claus (I) (0,167) H
11 Mesura de la força admissible dels claus (J) (0,5) I
12 K (0,0833) F
13 L 74 K
14 M 2 L
15 N 1 F
16 O 4 N, M, J
17 P (0,0833) F
18 Q 74 P
19 R 2 Q
20 S 1 O, F
21 T 4 S
22 U (0,167) T
23 V Desmuntatge de les mostres 1 U
24 W 1 U
25 X 2 W
26 ω 1 X
Preparació de les mostres pel assajos en laboratori
Assajos en laboratori
Mesures inicials (H)
Neteja de les pedres 1
Creació de la oferta
Acceptació de la oferta
Recepció de les mostres
Marcatge, identificació i fotografies de les mostres
Planificació dels assajos
Precedent
Dur. Total 
[h]
Petició de l'informe d'assaig per part del client
Anàlisi de la petició
Assecatge de les pedres 1
Enviament de l'informe
Assaig en pista 1
Neteja de les pedres 2
Assecatge de les pedres 2
Refrigeració de les pedres 2
Preparació de les mostres/vehicle pels assajos a pista 2
Assaig en pista 2
Mesura de la longitud final dels claus
Anàlisi de resultats
Realització d'informe
Refrigeració de les pedres 1
Preparació de les mostres/vehicle pels assajos a pista 1
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Figura 9.1 – Grafo ROY del procés d’assaig. 
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9.2.3. Diagrama de Gantt 
A partir de les dates d’inici mínimes i màximes calculades en el grafo Roy és possible 
generar un diagrama de Gantt. Aquest diagrama ens permet saber de forma ràpida i visual 
quin és el temps de dedicació previst per cada una de les activitats, i en aquest cas, també 
el marge de temps que tenen. 
 
Figura 9.2 – Diagrama de Gantt de les activitats del procediment d’assaig. 
El diagrama de la figura 9.2 s’ha reduït no mostrant les hores de la 21 a la 69, ja que no 
conté més activitats que les que es mostren abans i després, permetent obtenir un gràfic 
més compacte. Aquestes activitat tampoc requereixen de personal que les supervisi. 
9.2.4. Temps total 
Després de conèixer la informació i diagrames anteriors, es pot observar que l’activitat més 
longeva és l’assecatge de les pedres, durant un total de 74 hores. Durant aquest temps les 
pedres es troben en el forn, no requerint de la supervisió de cap tècnic durant aquest temps. 
D’aquesta manera, pel càlcul del temps requerit en el procés podem distingir dos grups 
d’activitats: les que només es poden dur a terme en jornada laboral normal, per requerir de 
personal que les realitzi, i les que no. 
 
 
 
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
C
E
F F F F
G
HIJ
K
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
M M
N
O O O O
P
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ω
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Requeriment de les activitats Hores necessàries Equivalent en dies 
Jornada 8h (amb personal) 20 2,4 dies 
Jornada 24h (sense personal) 74 3,083 dies 
Suma 94 < 6 dies 
 
Taula 9.2 – Temps requerit per les activitats. 
Així doncs, el temps total necessari per realitzar un procés d’assaig de claus per a 
pneumàtics seria inferior a 6 dies hàbils. 
9.3. Anàlisi de mitjans 
En aquest apartat es determinaran quins són els recursos consumits dels mitjans utilitzats 
(personal, màquines, vehicles...). Amb això es pot estimar amb major precisió dades com, 
per exemple, la quantitat d’homologacions per unitat de temps que es poden realitzar (punt 
crític per estimar la recuperació de la inversió) i veure si hi ha algun coll d’ampolla en el 
procés, per tal de fer-lo més fluid. 
9.3.1. Recursos de màquines 
Primerament s’estudiaran quines són les capacitats de les diferents màquines involucrades 
en els assajos: 
Laboratori* 
• Màquina de muntatge de pneumàtics: 10 min/pneumàtic (6 pneumàtics/hora) 
• Pistola de muntatge de claus: 20 min/pneumàtic (3 pneumàtics/hora) 
• Màquina de mesura de la força admissible: 30 min/pneumàtic (2 
pneumàtics/hora) 
Taller* 
• Màquina de muntatge de pneumàtics: 10 min/pneumàtic (6 pneumàtics/hora) 
• Màquina d’equilibrat de pneumàtics: 5 min/pneumàtic (12 pneumàtics/hora) 
• Pistola de muntatge de claus: 20 min/pneumàtic (3 pneumàtics/hora) 
• Preparació del vehicle i un assaig a pista d’una mostra: 5 hores/mostra  
Tractament de les pedres 
• Forn de convecció: amb una espai requerit per un mínim de 7 jocs de pedres, 
aquestes hi han d’estar durant uns 3 dies (74 hores). La jornada laboral és de 5 
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dies a 24 hores per dia (el forn no necessita supervisió permanent) que suposa 
unes 1,67 “coccions” per setmana. 
• Càmera de buit: les pedres s’han de refrigerar a la càmera de buit durant unes 2 
hores. A diferència del forn, no s’especifica un volum mínim per la càmera. La 
seva capacitat és de 4 refrigeracions al dia, 20 a la setmana. 
*Les màquines involucrades intervenen un període de temps reduït, indicant-se el temps per 
operació, enlloc del nombre d’operacions per unitat de temps. 
En negreta es destaquen les etapes més restrictives en el desenvolupament de les tasques 
per cada escenari. 
9.3.2. Recursos humans 
A partir de la taula d’activitats del procés d’assaig, es poden incloure les columnes 
corresponents als diferents recursos humans (administració, equip tècnic i enginyeria) 
requerits en cada activitat. 
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Adm Tec Eng
1 α 0
2 A 0 2 α
3 B 0 (3) 1 A
4 C 0 B
5 D 0 B
6 E 1 1 D
7 F 4 2 E, C
8 G 1 1 1 F
HIJ 1 1
9 (0,167) (1) G
10 Mesura de la longitud dels claus (I) (0,167) (1) H
11 Mesura de la força admissible dels claus (J) (0,5) (1) I
12 K (0,0833) 1 F
13 L 74 (1) K
14 M 2 (1) L
15 N 1 2 1 F
16 O 4 1 N, M, J
17 P (0,0833) 1 F
18 Q 74 (1) P
19 R 2 (1) Q
20 S 1 2 1 O, F
21 T 4 1 S
22 U (0,167) 1 T
23 V Desmuntatge de les mostres 1 1 U
24 W 1 1 U
25 X 2 1 W
26 ω 1 1 X
Preparació de les mostres pel assajos en laboratori
Assajos en laboratori
Mesures inicials (H)
Neteja de les pedres 1
Creació de la oferta
Acceptació de la oferta
Recepció de les mostres
Marcatge, identificació i fotografies de les mostres
Planificació dels assajos
Precedent
Persones requeridesDur. Total 
[h]
Petició de l'informe d'assaig per part del client
Anàlisi de la petició
Assecatge de les pedres 1
Enviament de l'informe
Assaig en pista 1
Neteja de les pedres 2
Assecatge de les pedres 2
Refrigeració de les pedres 2
Preparació de les mostres/vehicle pels assajos a pista 2
Assaig en pista 2
Mesura de la longitud final dels claus
Anàlisi de resultats
Realització d'informe
Refrigeració de les pedres 1
Preparació de les mostres/vehicle pels assajos a pista 1
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Les activitats que requereixen de personal però no de forma permanent (com l’assecatge de 
les pedres o la refrigeració) s’indica el nombre i tipus de personal requerit entre parèntesis. 
En aquestes dues activitats la tasca del personal és la de situar les pedres a les màquines, 
no requerint això, més que alguns minuts (no tenint-se en compte). 
A partir de la unió de la informació anterior i del diagrama de Gantt conegut, es pot realitzar 
un gràfic amb l’acumulació de recursos al llarg del temps del procediment d’assaig. 
 
 
Figura 9.3 – Diagrama de Gantt amb els recursos humans utilitzats. 
Com s’observa en el gràfic de barres de la figura 9.3, el requeriment de recursos humans no 
és molt elevat. Això és degut a que poques activitats es desenvolupen alhora, i d’aquestes, 
poques requereixen de personal.  
El pic més alt, a la hora número 6, requereix de 3 tècnics pel desenvolupament alhora de la 
preparació de les mostres pels assajos en laboratori i la preparació de les mostres/vehicle 
pels assajos a pista. Aquest pic es pot reduir retardant l’inici de la tasca N de la hora 6 a la 
hora 81 (just abans des assajos a pista), corrent el risc que qualsevol problema que allargui 
la durada de la tasca afecti a la durada del procediment. 
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Si no es vol córrer aquest risc, retardant l’hora d’inici 2 hores (començant a la hora 8) es 
redueix el pic i encara hi ha marge de temps fins a la següent activitat. 
Els nous gràfics quedarien tal i com es mostra a la figura 9.4. 
 
 
Figura 9.4 – Modificació del diagrama de Gantt amb el recursos humans utilitzats. 
Amb aquesta nova distribució s’evita el pic anterior i el requeriment humà d’1 persona 
d’administració, 2 de l’equip tècnic i 2 d’enginyeria no és un conjunt desorbitat. 
En el procediment d’assaig el requeriment de personal es concentra en dues franges de 
temps separades per un espai temporal en què no es requereix de personal per a l’avanç 
dels assajos. 
Aquest espai de temps sense personal es pot distribuir en horari d’oficina i horari fora 
d’oficina (tal i com s’ha mencionat en vàries ocasions anteriorment), permetent tenir una 
nova gràfica de consum de recursos humans per dies hàbils, contemplat en la figura 9.5. 
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Figura 9.5 – Diagrama de Gantt amb el recursos humans utilitzats per setmanes hàbils. 
El resultat és de menys de 6 dies hàbils com anteriorment s’havia pronosticat. 
Amb aquesta nova visualització, els requeriments de recursos humans són els que es 
mostren a la figura 9.6. 
 
Figura 9.6 – Recursos humans utilitzats per setmanes hàbils. 
Es pot observar que en el procediment hi ha alguns dies hàbils en què no es requereix de 
personal, no essent el més ideal ni productiu. Així doncs, es podrien aprofitar els dies “buits” 
per iniciar un nou procediment d’assaig. D’aquesta manera es pot saber quina és la 
capacitat màxima de producció, els requeriments de recursos humans per un règim 
permanent i permet amortitzar millor els recursos. 
Partint de les idees anteriors el diagrama de recursos humans pren una forma com la que 
s’observa a la figura 9.7. 
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Figura 9.7 – Recursos humans utilitzats en règim permanent i en setmanes hàbils. 
En la figura 9.7, cada recurs d’administració és un procediment d’assaig que finalitza. 
També es veu que passar d’1 sol procediment alhora en sèrie a 6 en paral·lel només 
requereix d’un recurs més tant de l’equip tècnic com d’enginyeria, suposant un augment baix 
en recursos i un gran augment en producció. 
En resum: per a un desenvolupament de 6 procediments d’assaig alhora i una entrega cada 
dia es requeririen d’1 membre d’administració, 3 de l’equip tècnic i 3 d’enginyeria. 
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10. Avaluació econòmica 
En aquest apartat es realitzarà la avaluació econòmica del projecte. Aquest contemplarà des 
de la inversió inicial fins a l’amortització i rendibilitat del projecte, realitzant una sèrie de 
suposicions en quan a la quantitats d’assajos possibles a realitzar, així com del nombre de 
personal emprat en aquests. 
10.1. Inversió inicial 
La inversió inicial consisteix en el cost a aportar per obtenir els equips i instal·lacions 
necessaris per dur terme els assajos. 
Per simplificar-ho es distingiran els següents punts: 
- Adequació del laboratori 
- Adequació del taller 
- Eines i màquines 
- Construcció de la pista d’assaig 
- Formació del personal 
- Desenvolupament del projecte 
10.1.1. Adequació del laboratori 
Com s’ha mencionat anteriorment, s’utilitzaria un laboratori ja existent. Això permet aprofitar 
espais no utilitzats abans i reduir costos, requerint només la despesa d’adequar-lo 
convenientment. 
 
Taula 10.1 – Costos de l’adequació del laboratori. 
El cost total  de l’adequació del laboratori ascendeix a 4.000 €. 
2.500 €
400 €
1.800 €
300 €
1.500 €
TOTAL ADEQUACIÓ DEL LABORATORI 4.000 €
Posta a punt i neteja
Equips informàtics
- 2 Pantalles
- 2 PC de sobretaula i perifèrics
- 1 Impressora / Scanner
SubtotalConcepte
Preu 
(imp incl)
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10.1.2. Adequació del taller 
Al departament ja es duen a terme assajos de pneumàtics i aquets comptem amb tot el 
material necessari per a les operacions pertinents. 
L’adequació del taller no comportaria cap cost. 
10.1.3. Eines i màquines 
Tant el laboratori com el taller requereixen del seu material de treball. Com s’ha mencionat, 
ja es disposa d’un taller i aquest està convenientment equipat, no requerint l’adquisició de 
material. 
 
Taula 10.2 – Costos d’adquisició d’eines i màquines. 
Es considera que els claus s’instal·laran en el laboratori per realitzar les mesures i que 
seguidament passaran al taller, muntant-se els claus amb una sola pistola situada al 
laboratori. 
La sala d’assaig de ganxos s’adaptaria i tancaria de forma hermètica per a la mesura de la 
força admissible dels claus. 
El cost d’adquisició d’eines i màquines pel laboratori ascendeix a 33.579 €. 
10.1.4. Construcció de la pista d’assaig 
La pista d’assaig serà de nova construcció i requerirà des de la desforestació del terreny 
seleccionat fins al muntatge de la senyalització pertinent. 
19.479 €
6.200 €
29 €
150 €
100 €
1.000 €
12.000 €
14.100 €
4.700 €
7.400 €
1.800 €
200 €
TOTAL EINES I MÀQUINES 33.579 €
Preu 
(imp incl)
Subtotal
Laboratori
- Micròmetre de claus
- Adaptació per a la mesura de la força dels claus
- Càmera climàtica
Concepte
- Circòmetre
- Pistola muntatge de claus
- Bàscula de claus
- Altres
Tractament de les pedres
- Forn de convecció
- Càmera de buit
- Bàscula de precisió
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Taula 10.3 – Costos de construcció de la pista d’assaig. 
El cost total de la construcció de la pista d’assaig ascendeix a 492.512 €. 
10.1.5. Formació del personal 
La realització d’assajos de claus per a pneumàtics requereix d’enginyers i tècnics 
convenientment qualificats per obtenir un bon resultat final. Es preveu que per obtenir un 
bon coneixement es realitzarà una formació d’entorn a 40 hores, que seran algunes 
comunes per tècnics i enginyers i altres per separat. Es formaran 1 enginyer i 2 tècnics. 
 
Taula 10.4 – Costos de formació de personal. 
15.500,00 €
PA 1,00 2.500,00 € 2.500,00 €
PA 1,00 3.000,00 € 3.000,00 €
PA 1,00 10.000,00 € 10.000,00 €
96.154,87 €
m2 10.000,00 0,50 € 5.000,00 €
m2 4.500,00 2,00 € 9.000,00 €
m3 8.763,19 5,00 € 43.815,93 €
m3 5.476,99 7,00 € 38.338,94 €
241.456,98 €
m3 2.067,35 10,00 € 20.673,45 €
m3 1.722,79 25,00 € 43.069,69 €
t 1.638,80 60,00 € 98.327,78 €
t 992,33 80,00 € 79.386,05 €
72.000,00 €
PA 2.000,00 1,00 € 2.000,00 €
ml 2.000,00 35,00 € 70.000,00 €
41.300,00 €
PA 1,00 22.500,00 € 22.500,00 €
PA 1,00 12.300,00 € 12.300,00 €
PA 1,00 6.500,00 € 6.500,00 €
3.200,00 €
u 1,00 2.000,00 € 2.000,00 €
u 6,00 200,00 € 1.200,00 €
10.000,00 €
PA 1,00 10.000,00 € 10.000,00 €
12.900,00 €
PA 1,00 11.400,00 € 11.400,00 €
PA 1,00 1.500,00 € 1.500,00 €
TOTAL CONSTRUCCIÓ DE LA PISTA D'ASSAIG 492.511,84 €
Quantitat
Control de qualitat
Permisos municipals
- Llicència d'obres menors
- Control de qualitat de la obra civil executada
- Senyalització horitzontal sobre paviment asfàltic amb pintura 
acrílica i retroreflectant
- Barreres de seguretat
- Instal·laciós elèctrica
- Instal·lació hidràulica
- Control d'accessos i comunicacions
- Elaboració del ESS
- Coordinació de seguretat i salut (visites)
Instal·lacions
Coordinació de seguretat i salut
Concepte Unitats
Treballs prèvis
- Topografia prèvia
Moviment de terres
- Esbrossament del terreny
- Tala d'arbres
- Excavació del terreny no classificat
- Terraplè amb material procedent de l'obra
Ferms i paviments
Senyalització i abalisament
- Esplanada estabilitzada in situ
Subtotal
- Estudi geotècnic
- Projecte executiu
- Sub-base de tot artificial
- Base de mescla bituminosa en calent tipus S20
- Rodadura de mescla bitumunisa en calent tipus D12
- Gestió de residus
Preu 
unitari
Preu 
(imp incl)
5.500 €
60 40 2.400 €
30 2x10 600 €
50 40 2.000 €
- - 500 €
TOTAL FORMACIÓ DE PERSONAL 5.500 €
Concepte
- Formador
- 2 Técnics
- Enginyer
- Material de formació
Preu 
(imp incl)
Subtotal
Formació
Salari [€/h] Hores
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El cost total de formació de personal ascendeix a 5.500 €. 
10.1.6. Desenvolupament del projecte 
Considerant un cost horari d’enginyer de 50 € amb un total d’hores invertides en el projecte 
de 400 juntament amb la participació del director de projecte en 40 hores, a un cost de 80 
€/hora: 
 
Taula 10.5 – Costos de desenvolupament del projecte. 
El cost total del desenvolupament del projecte ascendeix a 23.200 €. 
10.1.7. Resum de la inversió inicial 
Els apartats anteriors ens permeten fer un resum de la inversió inicial, contemplat en la taula 
10.13. 
 
Taula 10.6 – Resum dels costos de la inversió inicial. 
Així s’obté un cost total de la inversió inicial de 558.791 €. 
50 20.000 €
50 2.500 €
120 6.000 €
30 1.500 €
24 1.200 €
24 1.200 €
32 1.600 €
48 2.400 €
12 600 €
60 3.000 €
80 40 3.200 € 3.200 €
TOTAL DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE 23.200 €
Preu 
(imp incl)
Subtotal
Director del projecte
- Disseny de fulls d'assaig
- Disseny d'informes
- Avaluació econòmica
- Estudi d'impacte ambiental
- Redactat de memòria i annexes
- Investigació y recopilació d'info
- Estudi normatiu
- Càlculs de temps y recursos
Enginyer del projecte
Concepte Salari [€/h] Hores
- Disseny de procediments d'assaig
4.000 €
0 €
33.579 €
492.512 €
5.500 €
23.200 €
TOTAL DE LA INVERSIÓ INICIAL 558.791 €
- Construcció de la pista d'assaig
- Eines i màquines
- Formació de personal
Concepte
Preu 
(imp incl)
Resum de la inversió inicial
- Adequació del laboratori
- Adequació del taller
- Desenvolupament del projecte
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10.2. Cost d’explotació 
Una vegada obtingudes les instal·lacions adequades per a les tasques necessàries, tant la 
utilització d’aquestes com el personal involucrat suposen un cost, i aquest s’ha de tenir en 
compte. 
10.2.1. Cost de personal 
A partir del salari anual del personal de les diferents disciplines i considerant 45 setmanes 
hàbils de treball a l’any, es pot calcular el cost horari que suposa el personal. 
 
Taula 10.7 – Costos de recursos humans. 
Si aquest cost horari s’aplica a la taula d’activitats ja vist anteriorment, s’obté el cost de 
personal per a cada una d’aquestes activitats. 
 
Taula 10.8 – Costos de recursos humans per activitat. 
El cost total de personal per procediment d’assaig és de 366 €. 
Hores total Salari/hores
1.800 12,78 €
1.800 10,00 €
1.800 11,11 €
Salari anual
Enginyeria
Equip técnic
Administració 20.000 €
18.000 €
23.000 €
Adm Téc Eng
2 25,56 €
3 33,33 €
1 10,00 €
8 102,22 €
1 1 22,78 €
1 10,00 €
2 1 32,78 €
7 70,00 €
Desmuntatge de les mostres 1 10,00 €
1 12,78 €
2 25,56 €
1 11,11 €
4 13 15 366,11 €
RR.HH.
TOTAL
Hores de personal
Planificació dels assajos
Preparació de les mostres pel assajos en laboratori
Assajos en laboratori
Preparació de les mostres/material pels assajos en pista (2)
Assajos en pista (2)
Anàlisi de resultats
Realització d'informe
Enviament de l'informe
Activitat
Petició de l'informe d'assaig per part del client
Anàlisi de la petició
Creació de la oferta
Acceptació de la oferta
Recepció de les mostres
Marcatge, identificació i fotografies de les mostres
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10.2.2. Altres costos 
La majoria de costos addicionals seran elèctrics. Considerant un cost per kWh de 0,15 € (i 
les 45 setmanes/any ja mencionades), el cost del consum elèctric permanent (anual) i 
variable (per assaig) són els que es mostren a les taules 10.9 i 10.10. 
 
Taula 10.9 – Costos del consum permanent. 
 
Taula 10.10 – Costos del consum variable. 
Però també hi hauran altres costos, en aquest cas variables, com són les pedres d’assaig i 
el cost associat a la utilització del vehicle d’assaig. 
Aquests costos s’estimen en 2.500 € per les pedres i 500 € pel vehicle. 
Això ens permet obtenir la taula d’activitats amb els respectius costos, sabent les hores 
requerides per cada tasca i l’escenari on es desenvolupa. 
5 7 12 2.835 €
2 5 12 810 €
1 5 12 405 €
2 5 12 810 €
2 5 12 810 €
3 5 12 1.215 €
6.885 €
Oficina enginyeria 8.100
Cost
45.900
CONSUM PERMANENT
18.900
5.400
2.700
5.400
5.400
Climatització "SFM"
Equips informàtics laboratori
Equips informàtics taller
Il·luminació laboratori
Il·luminació taller
TOTAL
Pot. Mitjana 
[kW]
Dies 
setmanals
Hores diàries
Energia anual consumida 
[kWh]
5 111,00 €
3,5 2,21 €
113,21 €
CostCONSUM VARIABLE
755
Pot. Mitjana 
[kW]
Temps d'utilització /assaig 
[h]
74
Nombre d'utilitzacions 
/assaig
2
Càmera de buit 152,1 2
Energia per assaig [kWh]
Forn de convecció 740
TOTAL
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Taula 10.11 – Altres costos per activitat. 
Amb les dades anteriors, el cost de no personal per procediment d’assaig ascendeix a 3.125 
€. 
10.2.3. Cost total del procediment d’assaig 
La suma del cost de personal i altres costos, obtinguts ens els apartats anteriors, permetrà 
obtenir el cost total que suposa dur a terme el procediment d’assaig. 
Així doncs, el cost que suposa realitzar un procediment d’assaig de claus és de  3.491 €. 
10.3. Amortització 
10.3.1. Nombre d’assajos 
Una dada molt important pel càlcul de la viabilitat econòmica és el nombre d’assajos que es 
poden realitzar. 
Com s’ha calculat anteriorment, es requereixen menys de 6 dies hàbils per un procediment 
d’assaig complet de claus. 
Tenint en compte que un any consta de 52 setmanes, que durant els 4 mesos de Juny a 
Setembre la temperatura mitjana és superior als 20 ºC i no es podrà dur a terme l’assaig (18 
0,90 €
1,35 €
0,60 €
3,60 €
1,05 €
0,60 €
114,56 € 2.500,00 €
500,00 €
Desmuntatge de les mostres 0,45 €
0,45 €
0,90 €
0,45 €
124,91 € 3.000,00 €
Acceptació de la oferta
Recepció de les mostres
Material 
adicional
TOTAL
Consum 
elèctric
Marcatge, identificació i fotografies de les mostres
Planificació dels assajos
Preparació de les mostres pel assajos en laboratori
Assajos en laboratori
Preparació de les mostres/material pels assajos en pista (2)
Assajos en pista (2)
Anàlisi de resultats
Realització d'informe
Enviament de l'informe
Activitat
Petició de l'informe d'assaig per part del client
Anàlisi de la petició
Creació de la oferta
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setmanes aprox.), i les vacances de Nadal i alguna altra (4 setmanes) això resulta en unes 
31 setmanes per a la realització d’assajos. 
Considerant setmanes de 5 dies hàbils, una entrega de resultats cada dia i 6 procediments 
alhora, això dóna un nombre entorn a 155 procediments d’assaig a l’any. Tant la 
determinació de les vacances com el temps dels assajos s’han arrodonit de tal manera que 
el nombre d’assajos a l’any sigui una dada més desfavorable de la que es pugui tenir 
realment, per no pecar d’optimisme. 
A partir de la informació anterior es presenten dos escenaris: 
• Optimista: 
- Règim permanent: 150 procediments/any 
- Temps fins al 90% del règim permanent: 3 anys 
- Temps fins al règim permanent: 5 anys 
• Pessimista: 
- Règim permanent: 100 procediments/any 
- Temps fins al 90% del règim permanent: 5 anys 
- Temps fins al règim permanent: 7 anys 
Les dades anteriors permeten realitzar una taula amb el nombre determinat d’assajos 
anuals, així com el creixement anual y el percentatge que representa el nombre d’assajos de 
cada any respecte el règim permanent. 
 
Taula 10.12 – Evolució del nombre d’assajos per any i el seu creixement. 
I de la taula anterior se’n pot obtenir la gràfica del nombre d’assajos per any, mostrats en la 
figura 10.1. 
ANY
Assajos 
anuals
Creixement 
(%)
% del règim 
perm.
Assajos 
anuals
Creixement 
(%)
% del règim 
perm.
2016 50 - 33,33 15 - 15,00
2017 105 110,00 70,00 42 180,00 42,00
2018 135 28,57 90,00 65 54,76 65,00
2019 146 8,15 97,33 80 23,08 80,00
2020 150 2,74 100,00 90 12,50 90,00
2021 150 0,00 100,00 97 7,78 97,00
2022 150 0,00 100,00 100 3,09 100,00
2023 150 0,00 100,00 100 0,00 100,00
2024 150 0,00 100,00 100 0,00 100,00
2025 150 0,00 100,00 100 0,00 100,00
OPTIMISTA PESSIMISTA
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Figura 10.1 – Nombre d’assajos per any en els dos escenaris presentats. 
Aquests valors es poden veure modificats, doncs en tot moment considerem procediments 
d’assaig que consisteixen en laboratori més 2 assajos a pista. Es pot donar el cas que un 
pneumàtic només requereixi d’un assaig a pista, o inclús que el client demani directament 
els assajos a pista, desestimant el laboratori. 
10.3.2. Moviment de flux (VAN/TIR) 
L’empresa estima que el cost del procediment d’assaig de claus per a pneumàtics a la 
competència és d’entorn a 8.000 €.  
Per tal d’escollir el preu del procediment d’assaig, una bon opció és analitzar el moviment de 
flux de caixa considerant els dos escenaris presentats anteriorment (optimista i pessimista). 
En aquests escenaris, tant el nombre de procediments a realitzar cada any com els  
recursos humans disponibles són diferents. 
 
Taula 10.13 – Recursos humans disponibles ens els escenaris presentats. 
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A partir d’un full de càlcul dissenyat per a la determinació del moviment de flux pels dos 
escenaris presentats, és possible comparar com varien els resultats modificant alguns 
paràmetres. 
A la figura 10.2 es presenta un exemple d’aquests fulls de càlcul, seguit de la gràfica del 
període de retorn de la inversió en funció del preu del procediment d’assaig en la figura 10.3. 
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OPTIMISTA
RRHH Nombre Cost
Adm 1 20.000 € Inflació 3
Tec 3 18.000 € TIR 33,92%
Eng 3 23.000 € VAN 135.164,14 €
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
INICI 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
INVERSIÓ
Adequació del laboratori 4.000 €
Adequació del taller 0 €
Eines i màquines 33.579 €
Construcció de la pista d'assaig 492.512 €
Formació de personal 5.500 €
Desenvolupament del projecte 23.200 €
INGRESOS
Procediment / any 50 105 135 146 150 150 150 150 150 150 150 150
Preu per procediment 6.500 €
Ingresos bruts anuals 325.000 € 702.975 € 930.940 € 1.036.998 € 1.097.371 € 1.130.292 € 1.164.201 € 1.199.127 € 1.235.101 € 1.272.154 € 1.310.318 € 1.349.628 €
CONSUMS
Consum variable / hom 155.660 € 336.693 € 445.878 € 496.675 € 525.591 € 541.359 € 557.599 € 574.327 € 591.557 € 609.304 € 627.583 € 646.411 €
Consum fixe anual 6.885 € 7.092 € 7.304 € 7.523 € 7.749 € 7.982 € 8.221 € 8.468 € 8.722 € 8.983 € 9.253 € 9.530 €
RRHH (anual) 143.000 € 143.000 € 147.290 € 151.709 € 156.260 € 160.948 € 165.776 € 170.749 € 175.872 € 181.148 € 186.583 € 192.180 € 197.945 €
Consums estructrurals (% fix + var) 5 8.127 € 17.189 € 22.659 € 25.210 € 26.667 € 27.467 € 28.291 € 29.140 € 30.014 € 30.914 € 31.842 € 32.797 €
Consums anuals 313.673 € 508.264 € 627.550 € 685.668 € 720.955 € 742.583 € 764.861 € 787.807 € 811.441 € 835.784 € 860.858 € 886.684 €
Moviment de fons -558.791 € 11.327 € 194.711 € 303.390 € 351.330 € 376.416 € 387.709 € 399.340 € 411.320 € 423.660 € 436.370 € 449.461 € 462.945 €
MOVIMENT DE FONS ACTUALITZATS -547.463 € -352.752 € -49.363 € 301.967 € 678.383 € 1.066.092 € 1.465.432 € 1.876.752 € 2.300.412 € 2.736.782 € 3.186.242 € 3.649.187 €
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Figura 10.3 – Període de retorn de la inversió en funció del preu del procediment d’assaig. 
A partir de la gràfica es pot determinar el període de retorn de la nostra inversió si decidim 
aplicar el preu de la competència, amb els següents resultats a la taula 10.14. 
 
  
Optimista Pessimista 
Període de retorn 2 anys i 3 mesos 4 anys 
VAN a 7 anys 269.119,35 € 69.458 € 
TIR a 7 anys 57,81% 25,55% 
Taula 10.14 – Resultats de moviment de flux per un preu de procediment d’assaig igual a la 
competència. 
Ja que l’estratègia de l’empresa implica captar clients i el retorn de la inversió es contempla 
a 5 anys, es segueix amb el càlcul del preu del procediment d’assaig necessari perquè els 
VAN siguin 0 als 5 anys. 
 
  
Optimista Pessimista 
Preu dels procediments 5.423 € 6.873 € 
Taula 10.15 – Preu del procediment d’assaig per un VAN = 0 en 5 anys. 
D’aquesta manera es pot establir que un preu entre els 5.423 € i els 6.873 € per procediment 
d’assaig és el rang a tenir en compte. En qualsevol cas suposaria un preu molt per sota de 
l’ofertat per la competència. 
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11. Estudi de l’impacte ambiental 
11.1. Introducció  
L’interès per part d’alguns clients i algun laboratori en l’assaig de claus per a pneumàtics a 
les instal·lacions d’Applus IDIADA a l’Albornar (Santal Oliva) ha permès veure un possible 
creixement de la secció de pneumàtics del Departament de Vehicles Industrials. 
Per aquest motiu, s’ha realitzat una avaluació per dur a terme els assajos de claus a les 
instal·lacions mencionades. 
11.1.1. Objecte d’estudi 
L’objecte de l’Estudi d’Impacte Ambiental d’aquest projecte és introduir la variable ambiental 
en la presa de decisions sobre aquest amb una incidència important en el medi ambient. 
Aquesta eina ha esdevingut la forma més eficaç per disminuir o evitar els danys al medi 
ambient, proporcionant una major fiabilitat i confiança a les decisions que s’hagin d’adoptar 
al poder triar, entre les diferents alternatives possibles, aquella que millor protegeixi els 
interessos generals des d’una perspectiva global i integrada, i tenint en compte els efectes 
de l’activitat projectada. 
11.1.2. Marc legal 
Legislació catalana sobre avaluació d'impacte ambiental  
• Llei 12/2006, de 27 de juliol, de mesures en matèria de medi ambient.  
• Llei 6/2009, del 28 d’abril, d’avaluació ambiental de plans i programes.  
• Llei 20/2009, de 4 de desembre, de prevenció i control ambiental de les activitats 
(que va derogar la Llei 3/1998, de 27 de febrer, de la intervenció integral 
d’Administració ambiental).   
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11.2. Descripció del projecte i alternatives estudiades 
11.2.1. Àmbit d’estudi 
El present Estudi es desenvolupa en les instal·lacions automobilístiques d’Applus Idiada a 
l’Albornar, Santa Oliva, a la província de Tarragona. Aquestes instal·lacions s’estenen entre 
els termes municipals de l’Albornar, Banyeres del Penedès, Albinyana i la Bisbal del 
Penedès. 
 
Figura 11.1 – Termes municipals ocupats pel complex. Font: Institut Cartogràfic de 
Catalunya. 
L’objecte de l’assaig de claus per a pneumàtics és poder donar als client un servei més i 
ampliar l’abast del Departament de Vehicles Industrials 
Per tal de dur a terme els assajos de claus serà necessària la construcció d’una pista 
d’assaig, per això, en aquest capítol s’analitzarà l’impacte que suposaria la construcció i 
utilització de la pista (principalment) i utilització del laboratori (en segon pla i amb un impacte 
menor). 
11.2.2. Situació actual d’Applus IDIADA 
Applus IDIADA compta amb un complex de pistes a Espanya, que es considera com un dels 
millors del món. La companyia proporciona serveis d’enginyeria per a seguretat activa i 
passiva, sistemes de propulsió, material elèctric i electrònic del vehicle, soroll, vibracions i 
confort, vehicle amb aire condicionat, durabilitat i fiabilitat. També proporciona serveis 
d’assajos i homologació per una àmplia varietat de vehicles, incloent motos, camions i 
autobusos i components, inclosos cascs i viseres.  
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Figura 11.2 – Visió aèria del complex. Font: Google Images. 
11.2.3. Opcions contemplades 
Davant el dubte d’on situar la pista d’assaig es van presentar les següents opcions: 
• Aprofitament d’una pista ja construïda 
Per assajar els claus es necessita una petit forat a la superfície del terra on allotjar les 
pedres d’assaig i una instal·lació de refrigeració d’aquesta. 
Ja que la pista d’assaig no és molt específica (a part dels requeriments per a les pedres, 
només es necessita una recta per accelerar i frenar el vehicle), la primera idea que es va 
plantejar va ser la d’aprofitar una pista ja existent. D’aquesta manera es reduïa el cost de 
construcció de la infraestructura i també l’impacte ambiental. 
Les pistes en les quals es va pensar van ser: 
- La carretera general (color vermell, figura 11.3) 
- La pista de soroll (color groc, figura 11.3) 
- La pista de frenades (color verd, figura 11.3) 
 
Figura 11.3 – Opcions per a l’aprofitament d’una pista ja existent per a l’assaig de desgast 
de l’asfalt. Font: Google Images. 
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• Construcció d’una pista nova 
A l’Albonar encara hi ha zones en les pistes que no s’hi troba cap construcció o s’utilitza 
només per a pas de vehicles. 
Per a la construcció d’una pista llarga on només es necessita accelerar i frenar, la zona 
boscosa al costat de les pistes de frenades era la única opció que complia amb els diferents 
requeriments. 
Així doncs, la pista s’ubicaria tal i com es mostra a la figura 11.4. 
 
Figura 11.4 – Opció per a la construcció d’una nova pista per a l’assaig de desgast de 
l’asfalt. Font: Google Images. 
11.2.4. Anàlisis de les opcions contemplades 
Es descriuen a continuació els paràmetres que permeten la selecció d’una de les opcions 
mencionades. 
11.2.4.1. Valor econòmic 
En aquest cas concret el cost de la construcció d’una nova pista d’assaig seria molt major 
que el d’adaptar una pista ja existent. 
Així que en aquest aspecte es destacaria la utilització de la carretera general, les pistes de 
frenada o la de soroll. 
11.2.4.2. Valor ecològic 
L’aprofitament d’una pista ja construïda no tindria cap nou efecte sobre l’entorn natural de la 
zona, conservant les zones actuals de bosc o plantes i els animals que hi habiten. 
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La construcció de la pista nova requeriria la desforestació de la zona mencionada i el 
moviment pertinent de terres per tal d’anivellar el terreny. Aquestes operacions eliminarien la 
flora i la fauna de la superfície. 
11.2.5. Conclusions i justificació de l’elecció 
Els motius pels qual es van desestimar les opcions d’utilitzar una pista ja existent van ser: 
- Tant la carretera general com la pista de frenada són d’un sol sentit de 
circulació (quan les pedres d’assaig s’han de trepitjar en ambdós sentit) i  
haver de donar la volta a tota la pista per tornar a fer una passada requeria 
de molt de temps, allargant de forma considerable la durada de l’assaig. 
També això implicaria un desgast superior dels claus, podent afectar al 
resultat de l’assaig. 
- La pista de soroll no disposa de la longitud necessària i utilitzar-la per 
assajar claus faria malbé l’asfalt de la pista (l’asfalt de les pistes de soroll 
ha de complir uns requisits molt específics i s’ha de tractar amb cura). 
- La utilització de pneumàtics amb claus per pistes creades per altres usos o 
varis usos, deterioraria l’asfalt de forma accelerada, perdent les seves 
propietats.  
Davant les problemàtiques anteriors, la única solució bona és la de construir una pista nova 
exclusivament per a l’assaig de claus. D’aquesta manera els assajos tenen la durada 
estimada, no es malmeten els claus i no es perjudiquen altres pistes. 
La zona destinada pels assajos de claus és la que es troba entre les pistes de frenada i el 
tram nord de la carretera general. La pista tindria una orientació Est-Oest, o al revés (l’assaig 
es realitza en ambdós sentits). L’accés a la pista es realitzaria des de la rodona que dóna 
accés, també, a les pistes de frenada i fatiga. 
 
Figura 11.5 – Superfície ocupada per la construcció de la nova pista. Font: Google Images. 
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11.3. Inventari ambiental 
11.3.1. Objectius de l’inventari ambiental 
L’objectiu dels punts que a continuació es desenvolupen és l’estudi dels diferents 
components del medi susceptibles de veure’s afectats pel projecte. S’han seleccionats els 
factors ambientals més significatius per a la valoració de l’impacte que genera l’alternativa 
escollida. 
11.3.2. Factors ambientals estudiats 
Clima 
Per caracteritzar el clima en la zona del projecte, s’han tingut en compte les dades 
proporcionades per les diferents estacions meteorològiques del complex: plataforma 
dinàmica A (PDA) i el circuit de conducció en moll (Wet Handling = WH), en funció de les 
dades requerides. 
Les dades mostrades en els pròxims apartats fan referència al període temporal 
transcorregut durant l’any 2014. 
• Temperatura 
Per a la caracterització del règim tèrmic es disposa de les temperatures mitjanes mensuals  i 
anual de les estacions mencionades. 
Est. G F M A M J J A S O N D Mitj. 
PDA 9.89 9.85 11.72 15.45 17.49 21.70 22.84 24.42 22.25 18.95 14.18 8.83 16.46 
WH 9.78 9.68 11.42 14.99 16.51 21.21 23.95 23.36 21.82 18.45 13.86 8.52 16.13 
Taula 11.1 –Temperatures mitjanes per mes i anuals de les dues estacions [ºC]. 
Un petit resum es mostra a la taula 11.2. 
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Paràmetre climàtic Plataforma dinàmica A Circuit de conducció en 
moll 
Temperatura mitjana anual 16.46 16.13 
Temperatura mitjana del 
mes més fred 8.83 8.52 
Temperatura mitjana del 
mes més càlid 24.42 23.95 
Taula 11.2 – Resum de temperatures de les dues estacions [ºC]. 
Així doncs, la temperatura mitjana anual es situa entre els 16 – 17 ºC. La temperatura 
mitjana mensual màxima es dóna entre els mesos de Juliol i Agost entre valors de 23 – 25 
ºC, i la mitjana mensual mínima en el mes de Desembre entre 8 – 9 ºC. 
• Pluviometria 
En referència a les dades pluviomètriques, aquest paràmetre només s’ha pogut obtenir a 
partir de l’estació climatològica situada a la plataforma dinàmica A, disposant només d’un sol 
llistat de valors. 
A la taula 11.3 s’indica l’acumulació mensual de precipitació i l’acumulació total anual. 
Est. G F M A M J J A S O N D Total 
PDA 32.6 37.6 18.4 44.0 27.8 33.6 48.2 26.8 60.4 33.2 153.6 26.2 542.4 
Taula 11.3 – Precipitació mitjana per mes i anual de l’estació. [mm] 
A continuació, la figura 11.6 mostra l’acumulació de la precipitació mensual en proporció a la 
total anual. 
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Figura 11.6 – Precipitació mensual en proporció a la total anual. 
• Classificació climàtica 
La classificació del clima permet establir tipus climàtics, amb els que es poden definir 
regions climàtiques. Segons el propòsit que es persegueixi amb la classificació i definició 
dels tipus, s’utilitzen determinats caràcters o índex. 
Les comarques tarragonines en les que engloba aquest estudi pertanyen al domini dels 
climes Mediterranis, caracteritzats per l’estacionalitat de les temperatures, la sequera estival 
i la irregularitat de les precipitacions.  
Habitualment s’accepta que la precipitació i la temperatura destaquen com els factors 
climàtics més directament responsables dels que configuren les comunitats d’organismes o 
biocenosi, per això s’utilitzen en l’elaboració de climogrames. 
El climograma de Walter-Lieth consisteix en la representació gràfica de la corba de la 
precipitació mitjana mensual (mil·límetres), referida a l’eix primari d’ordenades, i la corba de 
la temperatura mitjana mensual (graus centígrads), amb el doble de l’escala i referida a l’eix 
secundari d’ordenades. En l’eix d’abscisses figuren els mesos de l’any. 
A partir d’aquest gràfic es pot determinar el període de sequera (nombre de dies 
biològicament secs) determinat per aquells mesos en què la corba de la precipitació no 
supera la corba tèrmica. 
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A més, quan es disposen de les dades suficients, en el climograma es sol indicar l’interval 
de gelada segura (nombre de mesos en el que la mitjana de les temperatures mínimes és 
inferior a 0ºC). 
La figura 11.7 correspon al climograma de l’estació termopluviomètrica de la pista dinàmica 
A. 
  
Figura 11.7 – Climograma de l’estació pluviomètrica situada a la pista dinàmica A. 
En vista del gràfic anterior es pot extreure la següent informació: 
- Es donen 5 períodes de sequera localitzats en els mesos de març, maig i 
juny, agost i octubre. 
- En cap mes es dóna (de forma generalitzada) perill de glaçada segura. 
Geologia 
Com es pot veure en la figura 11.8, la comarca del Baix Penedès està formada bàsicament 
a 3 tipus de composicions geològiques. 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
G F M A M J J A S O N D
Precipitació mitjana
Temperatura mitjana
Temperatura mitjana de les
mínimes absolutes
IMPLEMENTACIÓ DE LA NORMA 408/2003 (MODIFICADA PER LA 466/2009) 
D’HOMOLOGACIÓ DE CLAUS PER A PNEUMÀTICS  Pág. 103 
 
  
Figura 11.8 – Composició geològica del Baix Penedès. Font: Institut Geològic de 
Catalunya. 
En la zona d’estudi que ens ocupa (cercle vermell), la composició del sòl està formada 
majoritàriament pel tercer compost: quaternari, corresponent a dipòsits de vessant i 
terrasses al·luvials. 
Geomorfologia 
Les característiques més destacables del relleu del Baix Penedès són: 
- Una serra d'una certa consideració, la serra del Montmell, que pertany a la 
serralada Pre-litoral i està situada a la capçalera de la comarca. Els cims 
més alts són: la Talaia (861 m), la Creu (800 m) i el Puig del Castellot (781 
m). Aquesta serra continua cap a l'oest (santa Cristina i Albinyana), es 
redueix i acaba a Sant Vicenç de Calders. 
- Una altra cadena muntanyosa, la Litoral, paral·lela a la costa. És de menys 
altitud. El Coll de Calafell té 222 m, Montpeó 207 m i la Muga 154 m La 
seva darrera elevació és el Puig a tocar del nucli del Vendrell. 
- Una depressió situada entre les dues serralades. És la plana o depressió 
del Penedès on s'hi agrupa la major part de la població de la comarca. 
Pág. 104  Memòria 
 
- Una estreta franja costera, la compresa entre la serralada litoral i la costa i 
també a les estribacions de la Pre-litoral, al terme del Vendrell, i la costa. 
Abans era una zona coberta d'estanys, però avui és lloc eminentment 
turístic. 
  
Figura 11.9 – Relleu del Baix Penedès. Font: Institut Geològic de Catalunya. 
Hidrografia 
Al Baix Penedès no hi ha cap riu, només rieres i torrents: Des del Montmell baixen les 
aigües en tres direccions. 
- Cap a l’est, la riera de Marmellar, que va a parar al riu Foix. 
- Cap al sud-oest, el torrent de Pedrafita, que va al riu Gaià. 
- Cap al sud desguassa la riera de la Bisbal, que rep les aigües de 
nombrosos torrents. Per una banda recull les que vénen de Santa Cristina, 
la riera d'Albinyana i la serra d'Albinyana. Per l'altra, el torrent de la Costa, 
el de les Quatre Fites, i just al Vendrell, el de Santa Oliva (o de Banyeres) i 
el torrent del Lluc. Desemboca a Sant Salvador, a l'indret anomenat "les 
Madrigueres". 
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- Altres torrents van a parar directament al mar: el torrent dels Aragalls a 
Sant Salvador, el torrent de la Cobertera a Calafell i el torrent de Cunit. 
  
Figura 11.10 – Hidrografia del Baix Penedès. Font: Institut Geològic de Catalunya. 
Flora i vegetació 
El Baix Penedès constitueix, com tota la zona costanera del sud del Llobregat, una comarca 
de transició entre la vegetació mediterrània meridional i la septentrional. Els dos grans grup 
de vegetació són la màquia de garric i margalló, a la línia més propera a la costa, i l'alzinar 
litoral, que s’estén per les terres de l'interior. La pressió humana i els incendis dels últims 
anys han fet desaparèixer bona part d'aquesta vegetació natural, tot i així es poden distingir 
quatre tipus diferents de vegetació: 
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• Vegetació de muntanya: Hi resten encara alguns nuclis que presenten la 
vegetació pròpia del bosc mediterrani: pi blanc, alzines, algun roure de fulla petita, 
etc.  
Altres plantes que acompanyen aquests arbres i arbustos i que es troben a la majoria 
de boscos són, entre altres: llentiscle, galzeran, arboç, estepa, argelaga, esbarzer, 
coscoll i margalló. 
La presència del margalló a les muntanyes del Montmell és important ja que aquí té 
el seu límit natural, ja que desapareix més a l'interior. 
A la resta de muntanyes, la majoria degradades o cremades, s'hi poden trobar pi 
blanc, coscoll, estepes, garrofers bords i moltes plantes aromàtiques com el romaní, 
la farigola o l'espígol. 
• Vegetació de ribera: Es pot observar en alguns trams obacs de la vall de Sant 
Marc, de la riera de Marmellar i de la riera de Banyeres. Els principals arbres són 
els àlbers, els plàtans, els lledoners i els oms, entre altres. 
Entre les plantes que acompanyen aquests arbres destaquen els joncs, menta, 
canyes, fonoll esbarzer d’aigua i lliri d’aigua. 
• Vegetació de sorrals: Trobem la vegetació de sorrals a la zona de la platja 
compresa entre Calafell i Sant Salvador, al Francàs i entre Calafell i Segur. La 
urbanització de tota la zona de la platja i dels antics aiguamolls, és un fet 
imparable i es fa molt difícil observar plantes com la regalèssia i els lliris de mar. 
Les plantes principals de la sorra són: tamarius, raves de mar i panicals. 
• Vegetació a les vores de camps i camins: A les vores dels camps i dels llocs 
conreats i habitats, hi creixen les plantes anomenades ruderals o de camí, i que 
són típiques de la vegetació mediterrània. Dins aquest grup podem trobar blets, 
roselles, ortigues i malves, entre altres. 
Fauna 
• Mamífers: Els més freqüents són: conills, llebres, teixons, rates, ratolins, 
musaranyes, talps, guineus i rates-penades. També hi ha, en menor quantitat, 
algun senglar, eriçons, genetes i esquirols. 
• Rèptils: Els més nombrosos són llangardaixos, serps, dragons i sargantanes. 
• Amfibis: Es poden veure granotes verdes i gripaus a les zones humides. 
• Ocells: Els rapinyaires són molt escassos. De dia es pot observar algun esparver 
o àguila; i de nit, el duc, l'òliba i el mussol. A la platja es poden veure gavines. Els 
ocells petits més corrents són pardals, gafarrons, caderneres, passerells, puputs, 
pinsans, perdius, cucuts i orenetes. També hi ha merles i garses. 
• Altres: Els animals més fàcils d'observar entre els més petits són escorpins, 
aranyes, escarabats, cargols, cucs i moltes classes d'insectes com abelles, 
vespes, llagostes i papallones. 
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11.4. Identificació i valoració dels impactes 
11.4.1. Efectes ambientals ocasionats durant la fase d’obra 
En la construcció de la pista existeix el risc que es produeixin els següents efectes: 
- Desbrossament i tala de vegetació. Es produeix en els moviments de terra, 
fonamentalment. 
- Desplaçament temporal d’espècies residents en els espais naturals 
suposant alteracions en els seus cicles biològics, especialment en la època 
de reproducció i cria per intrusió de maquinària, vehicles, etc. 
- Molèsties a la població pel soroll de la maquinària i vehicles de l’obra, així 
com la pols generada, els afectes dels quals podrien ser important també 
sobre explotacions agrícoles. 
- Afecció al paisatge mitjançant la transformació de les característiques que 
defineixen la qualitat del paisatge en qüestió. 
- Generació de residus tòxics i perillosos (olis usats per la maquinària i 
vehicles d’obres), envasos de productes tòxics i perillosos, que serà 
necessari tractar amb la fi d’evitar la contaminació d’aigües i del sòl. 
11.4.2. Efectes ambientals ocasionats durant la fase de funcionament o 
explotació 
- Ocupació del sòl amb potencialitat forestal destacada. 
- Sobre els espais naturals: 
 Desplaçament de les poblacions faunístiques, de les seves àrees 
de refugi, vivència, reproducció i cria, com a conseqüència de la 
infraestructura i la seva explotació. 
 Col·lisió o atropellament d’espècies de fauna. 
11.4.3. Valoració dels impactes 
• Desbrossament, tala de vegetació i moviment de terres: l’impacte es considera 
mínim ja que les operacions no afecten a cap zona forestal protegida ni d’interès 
natural, trobant-se en la zona les espècies de flors, plantes i arbres no protegits i 
lluny de l’extinció. 
• Desplaçament de les espècies residents en els espais naturals: l’impacte es 
considera no avaluable no podent saber amb certesa la població d’espècies 
habitants en el territori, dificultat la determinació dels efectes. 
• Molèsties a la població per soroll dels vehicles durant l’obra: la urbanització més 
propera es troba a més de 500 metres de la zona on es realitzaran les obres. Es 
considera que no es causaran molèsties als veïns donada la distància de 
separació. 
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• Afectació al paisatge per la transformació d’aquest: el focus d’estudi es troba 
envoltat de pistes de proves automobilístiques. La modificació del paisatge es 
considera insignificant. 
• Generació de residus tòxics i perillosos: l’impacte d’aquets components podria ser 
considerable. L’empresa disposa d’una completa planta de recollida i gestió de tot 
tipus de residus que s’encarregaria de reduir al mínim possible els impactes 
d’aquests. 
• Col·lisió o atropellaments d’espècies de fauna: la quantitat d’atropellaments 
d’animals a les pistes de proves no és molt elevada, tenint un impacte baix en la 
població d’espècies de la zona, considerant-se menyspreable. 
Pel seu costat, el consum d’energia elèctrica del laboratori també té el seu impacte, degut al 
CO2 emès a l’atmosfera degut a la generació d’aquesta energia. 
A partir del consum elèctric anual (calculat en l’apartat d’altres costos d’amortització) es pot 
calcular la quantitat anual de CO2 emès a l’atmosfera, considerant 178 grams de CO2/kWh: 
Eó		  G45.900	  755 ∗ 1557 IJKD  178


JKD  11.145.979	
 
(Equació 11.1) 
On: 
- 45.900 són els kWh dels consums fixes. 
- 755 són els kWh dels consums variables. 
- 155 és el nombre màxim calculat d’assajos realitzables a l’any. 
- 7 és el nombre de jocs de pedres que es poden tractar alhora tant al forn 
com a la càmera de buit. 
El resultat és d’aproximadament 11,15 tones de CO2 a l’any. 
11.5. Mesures preventives, correctores i compensatòries 
Les mesures preventives, correctores i compensatòries són el procediment a dur a terme 
durant les fases de construcció i utilització de la instal·lació per tal de reduir o contrarestar 
els efectes causats per les obres i l’amortització corresponents. 
11.5.1. Mesures preventives 
Fase de construcció: 
• Els olis utilitzats que es generin durant les obres hauran de ser emmagatzemats 
en zones impermeabilitzades i correctament delimitades, evitant la barreja amb 
aigua o altres residus no oliosos. S’haurà de disposar de bidons per a la 
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conservació dels olis utilitzats fins a la seva recollida i gestió i que siguin 
accessibles als vehicles encarregats d’efectuar-la per un gestor autoritzat. 
• Els residus tòxics i perillosos generats a l’obra s’hauran d’emmagatzemar en 
zones impermeabilitzades destinades a aquesta fi (punts nets), amb contenidors 
de retenció que evitin possibles pèrdues al terreny en cas de fuita accidental, 
quedant prohibit el seu abandonament, abocament o eliminació incontrolada de 
residus i tota barreja o dilució. Posteriorment al seu emmagatzematge, aquests 
residus hauran de ser entregats a un gestor autoritzat. 
• Les escombraries, restes d’obra i altres residus no tòxics generats a l’obra seran 
responsabilitat del contractista. Aquest estarà obligat a presentar un pla de gestió 
dels residus de construcció i demolició, així com fer-se càrrec del seu cost i 
facilitar la documentació acreditativa de la correcta gestió d’aquets. 
• Els residus assimilables a urbans que es generin es recolliran i acumularan en 
contenidors disposat per a aquesta finalitat i es contractarà el servei d’una 
empresa autoritzada per a la recollida de residus per la seva retirada periòdica. 
• Es disposaran d’equips d’extinció per controlar o, fins i tot, extingir els focus 
accidentals que poguessin aparèixer al llarg de l’obra. Està prohibit encendre foc a 
prop de zones amb vegetació natural, i en general, on hi hagi perill d’incendi, així 
com qualsevol manipulació de combustibles, olis i productes químics en zones 
que puguin afectar a arrels, etc...  
Fase d’utilització: 
• S’instal·larà una reixa al voltant de la pista per evitar que els animals hi entrin. 
11.5.2. Mesures correctores 
A la pista d’assaig s’hi podrà trobar el material extintor d’incendis necessari en cas d’algun 
problema amb algun vehicle per evitar que les flames s’extenguin a la vegetació. 
En el cas que es produeixi alguna fuita accidental, s’haurà de recollir immediatament, junt 
amb la fracció de sòl afectat, per el seu posterior tractament o eliminació en centres 
autoritzats. 
En el cas de fuita sobre l’asfalt, s’haurà d’utilitzar el material absorbent adequat per absorbir 
la fuita i evitar que s’escampi en la mesura del possible. Un cop absorbida la fuita, es 
recollirà el material absorbent impregnat i es transportarà fins a la zona de reciclatge i gestió 
de residus pel seu correcte tractament. El personal de manteniment de les pistes disposa del 
material i la formació específics per dur a terme aquestes tasques. 
En el cas d’atropellament d’algun animal, el personal de manteniment de pistes 
s’encarregarà der dur a terme les tasques pertinents. 
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11.5.3. Mesures compensatòries 
Un cop finalitzades les obres, les zones afectades per aquestes (camins d’accés i zones 
d’assentament) es netejarien de la millor manera per facilitar la seva regeneració. Per això 
es plantarien els arbres i planten més importants de la zona en la superfície lliure d’assaig i 
no necessària per a la seva realització. 
11.6. Programa de vigilància ambiental 
11.6.1. Objecte del programa 
El programa de vigilància ambiental és una eina que establirà un sistema que garanteixi el 
compliment de les indicacions i les mesures protectores i correctores contingudes a l’estudi 
d’impacte ambiental. 
Els seus objectius bàsics són: 
- Realitzar un seguiment dels impactes, determinant la seva adequació a les 
previsions de l’estudi d’impacte ambiental. 
- Detectar impactes no prevists i articular les mesures de prevenció i 
correcció necessàries. 
- Verificar el compliment de les possibles limitacions o restriccions 
establertes. 
- Supervisar l’execució de les mesures protectores i correctores i determinar 
la seva efectivitat. Coneguda aquesta, és possible determinar els impactes 
residuals, analitzant l’adequació a l’estudi d’impacte ambiental, així com la 
necessitat d’incrementar la intensitat d’aquestes mesures. 
- Realitzar un seguiment a mig termini del mitjà per determinar les afeccions 
als seus recursos per l’explotació de les obres, així com per conèixer amb 
exactitud l’evolució i eficàcia d’algunes mesures protectores i correctores. 
11.6.1.1.  Fases i duració 
El programa de vigilància i seguiment ambiental es divideixen en dues fases clarament 
diferenciades: 
• Primera fase: Es correspon amb la fase de construcció de les obres, essent la 
seva duració la de les obres. 
• Segona fase: S’extén durant un període de temps a acordar i que coincideix amb 
els primer anys de la fase d’explotació de les obres. 
11.6.1.2.  Direcció del programa 
La direcció del programa de vigilància i seguiment ambiental serà realitzat per direcció 
ambiental de l’obra, que depèn del director d’obra. D’aquesta manera, el director d’obra 
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estarà en tot moment informat tant de l’evolució de les obres com de les seves 
repercussions ambientals i del compliment de les prescripcions de l’estudi. 
11.6.1.3.  Equip de treball 
L’equip encarregat de dur a terme el programa de vigilància i seguiment ambiental, ha 
d’estar format per: 
- Director ambiental. Donades les característiques de l’obra a que es 
refereix aquest programa, el responsable ha de ser un enginyer d’alguna 
branca especialitzada en matèria mediambiental, i amb experiència en 
aquest tipus de treballs. Serà el responsable tècnic del programa en les 
seves dues fases i l’interlocutor amb la direcció d’obra. 
- Equip de tècnics especialitzats. La composició d’aquest equip es definirà 
per les característiques de la obra concreta. Podran formar part del mateix, 
si fos precís, els següents especialistes: 
 Especialista en vegetació i fauna, encarregat del seguiment de les 
variables biològiques susceptibles de ser afectades, que a la 
vegada s’encarregaria del control i vigilància de les feines de 
restauració ambiental. Aquestes feines podran ser dues a terme 
directament pel responsable del programa. 
 Especialista en analítica, encarregat de les mesures i presa de 
mostres pel seguiment i vigilància de les variables físiques. 
 Especialista en arqueologia, encarregat de realitzar el control i 
seguiment de les possibles afeccions al patrimoni cultural. 
Esdevé desitjable que l’equip de control i vigilància estigui a peu d’obra des de l’inici de la 
mateixa. 
11.6.2. Primera fase. Construcció de les obres 
11.6.2.1. Objectius del programa  
Durant la primera fase, que coincideix amb la de construcció, el programa de vigilància i 
seguiment ambiental te un doble objectiu: 
• Per un costat, establir un sistema de vigilància que garanteixi l’execució correcta 
de totes les mesures protectores i correctores contingudes en l’estudi d’impacte 
ambiental i projecte de construcció. 
• Per l’altre, comprovar que els efectes generats per les obres de construcció són 
les contemplades en l’estudi d’impacte ambiental i que la seva magnitud s’ajusta a 
les previsions d’aquets documents, mitjançant un seguiment de les variables 
ambientals afectades. D’aquesta manera es podran quantificar de forma precisa 
les afeccions derivades de les obres, podent estimar l’eficàcia de les mesures 
protectores i correctores proposades en el projecte així com posar de manifest 
impactes detectats o increments en la magnitud els previstos. 
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11.6.3. Segona fase. Explotació de les obres 
11.6.3.1. Objectius del programa  
Durant la segona fase, que coincideix amb els primers anys d’explotació de la pista, el 
programa de vigilància i seguiment ambiental té com a objectiu: 
• Comprovar l’efectivitat de les mesures protectores i correctores aplicades durant 
la fase de construcció, aspecte que només es pot analitzar quan la pista ja està en 
funcionament o quan ja ha transcorregut un cert temps des de l’execució de les 
mesures. En cas de no complir els objectius proposats, plantejar el reforç o 
complementació d’aquestes mesures. 
• Verificar l’execució de les feines de conservació i manteniment que poguessin 
precisar les mesures executades, en especial les referides a la coberta vegetal 
implementada, amb regs, ressembrats o reposició d’escorça. 
• Determinar les afeccions de la nova pista sobre el medi, considerant l’efectivitat de 
les mesures protectores i correctores, comprovant la seva adequació a l’estudi 
d’impacte ambientar i determinant els impactes residuals. 
• Detectar afeccions no previstes a l’estudi d’impacte ambiental i articular les 
mesures necessàries per evitar-les o corregir-les. 
11.7. Valoració de les mesures 
Una qualitat valorada en l’empresa a contractar per les obres de construcció de la pista és la 
conscienciació mediambiental. Tant és així que aquesta disposa del seu propi equip per 
garantir el compliment de totes les mesures acordades i imprevistes durant la fase de 
construcció. 
El cost de les mesures per la reducció de l’impacte ambiental de la construcció de la pista 
està inclòs en el pressupost de construcció d’aquesta. 
11.8. Conclusions de l’estudi 
La major part de l’estudi que es desenvolupa per analitzar la viabilitat ambiental del projecte 
de dur a terme a les instal·lacions d’Applus IDIADA, a Santa Oliva, l’assaig de claus per a 
pneumàtics es centra en la pista d’assaig. 
El laboratori necessari es situaria en unes instal·lacions ja existents a la zona 
d’homologacions. 
La decisió per la situació de la pista d’assaig ha estat condicionada fonamentalment per la 
rendibilitat econòmica d’aquesta. Per això, desprès d’un petit estudi, es proposen diferents 
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alternatives que tenen en comú buscar el cost mínim per a la obtenció de la pista sense 
afectar a les ja existents. 
La prioritat principal era intentar dur a terme l’assaig de claus per a pneumàtics utilitzant una 
pista ja existent, realitzant les obres oportunes per a l’adaptació d’aquesta. Això hauria 
suposat un gran benefici pel medi de la zona de pistes. 
Malauradament, el fet d’intentar aprofitar una pista existent provocaria un desgast accelerat 
de l’asfalt d’aquesta degut a la utilització de pneumàtics amb claus, fet que comportaria un 
cost de manteniment més elevat del que inicialment s’havia determinat. 
La decisió final comprendria la necessitat de construir una pista exclusiva per a l’assaig de 
pneumàtics amb claus, situada al costat nord de les pistes de frenada. 
Així doncs, s’ha desenvolupat aquest estudi d’impacte ambiental com a guia per dur a terme 
les obres de construcció de forma adequada i per evitar efectes innecessaris sobre el medi 
natural i reduir o controlar els inevitables. 
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Conclusions 
La realització d’aquest projecte ha estat una tasca molt efectiva per a l’enteniment de totes 
les etapes prèvies a la realització d’assajos que hi ha en la homologació d’un component i 
als agents que s’hi veuen involucrats, i ha ajudat a complementar els coneixements 
obtinguts durant l’assignatura de Reglamentació del Màster. 
Altrament, al centrar-se en un component molt poc conegut en les nostres regions, 
l’aprofundiment en la documentació i informació relacionada també ha permès adquirir 
coneixement molt específic d’una temàtica mai tractada abans en el departament. La 
inclusió d’aquest servei a l’oferta del departament pot facilitar el contacte amb nous client i 
col·laboradors amb la introducció en un nou mercat obert a noves possibilitats de 
creixement. 
La difícil obtenció de la documentació per algú que no és familiar del tema va suposar un 
obstacle important; així com també la forma, en alguns casos poc clara, en què es 
descrivien alguns punts de la norma. 
Essent un procediment d’assaig complicat i en constant desenvolupament, la introducció en 
el conjunt de laboratoris acreditats i al grup d’experts de la norma, permetria contribuir en 
l’evolució del procediment per eliminar les ambigüitats localitzades i ajudar en la definició 
d’una metodologia d’assaig tant o més efectiva però més simple i menys sensible a factors 
externs. 
Alguns aspectes de la homologació de claus permet l’adaptació o utilització d’equipament no 
destinat a aquesta funció amb la possibilitat d’adaptar-lo, reduint els costos; mentre que 
altres són tant específics que únicament es destinaran a aquesta finalitat, permetent escollir 
els més efectius per la seva funció. 
S’ha realitzat tot una treball previ necessari perquè el laboratori pugui començar amb els 
assajos de claus tant bon punt obtingui l’equipament necessari i l’acreditació de Trafi. 
Això inclou el càlcul i selecció de la maquinària, el càlcul dels recursos humans, els temps de 
treball i entrega, l’estudi de d’impacte ambiental i l’avaluació econòmica. També s’han creat 
tots els documents necessaris per dur a terme els assajos (instruccions de treball, full 
d’assaig i informe d’assaig) donant per complerts els objectius marcats a l’inici del projecte. 
Així doncs, es creu viable i rentable el disseny i construcció de les infraestructures 
necessàries pels assajos de claus per a pneumàtics. 
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